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RESUMEN 
 Este Trabajo Fin de Grado versa sobre una comparativa de combustibles utilizados en 
un motor de combustión interna alternativo (MCIA). El motor en cuestión es un 2.0 de 123 
caballos de vapor y ocho válvulas del grupo PSA, con referencia XU10J2, montado en un 
Peugeot 405 SRI de 1992, propiedad del autor de este trabajo. 
 El proyecto se divide en tres partes principalmente: 
 Modelado del motor 
 Comparativa de resultados de los diferentes combustibles 
 Estudio de viabilidad de dichos combustibles 
Primeramente, se ha de conseguir un motor simulado lo más parecido al real, tanto en 
medidas como en resultados, utilizando el programa AVL Boost. Para ello se deben medir 
todas las piezas que se utilizarán en el simulador y trasladarlas al mismo, con el objeto de 
conseguir, tras varias simulaciones, unos resultados de par motor y potencia muy similares a 
los valores que rinde el motor real. 
Tras conseguir plasmar el motor real en el simulador, se han de ensayar todos los 
regímenes contemplados con los diferentes combustibles que ofrece el programa, en este 
caso, ocho. 
Una vez que se tengan los resultados, se observará cuáles de dichos combustibles 
son capaces de generar unos valores superiores a los obtenidos con gasolina, y serán, por 
ello, objeto de estudio en cuanto a viabilidad económica y medio ambiental. 
Además, se hará un estudio del motor de gasolina con diferentes temperaturas 
ambiente, viendo cómo se comporta en temperaturas frías, medias y cálidas. 
 
PALABRAS CLAVE 
 Motor de combustión interna, XU10J2, modelo, combustibles, AVL Boost, par motor, 
potencia, simulación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los motores de combustión interna son extensamente utilizados en diversidad de 
maquinaria, y necesarios para muchos procesos de fabricación. Cada vez se precisan nuevas 
características y mejoras en los motores. Por ello, están en constante evolución.  
A estos requerimientos se le unen los problemas relacionados con el petróleo, materia 
prima para extraer los combustibles de los motores. Las reservas de petróleo son limitadas, y 
al ritmo que se consume, en un punto desaparecerá para siempre. Antes de llegar a ese 
momento, se necesitan inventar y avanzar otro tipo de motores, o probar nuevas variantes de 
combustibles para poder seguir usando los motores actuales.  
A parte de estas innovaciones, las leyes anticontaminación son cada vez más 
restrictivas, por lo que se obliga a los fabricantes a crear motores cada vez más eficientes y 
respetuosos con el medioambiente. Ello se traduce en investigación, diseño, 
simulación, …que implica grandes costes. 
La solución pasa por usar combustibles más eficientes, menos contaminantes y más 
baratos de obtener. Pueden utilizarse puros o mezclados con los combustibles actuales. Es 
cuestión de hacer diversas simulaciones y ver qué opciones son más viables. 
El proyecto que se expone a continuación versa, precisamente, sobre ese cometido. 
Simular un motor real con diferentes combustibles alternativos para ver qué resultados arroja, 
y estudiar la viabilidad del cambio. 
Para ello, se ha elegido el motor de un Peugeot 405, modelo XU10J2, propiedad del 
autor del proyecto 
El XU10 es un motor creado por el grupo PSA Peugeot Citroën a principios de los años 
90. Consta de cuatro cilindros en línea y una cilindrada de 2.0 litros (1998 cc), con un diámetro 
y carrera de 86 milímetros. Se fabricaron varias versiones de dicho motor, desde una con 
carburación doble y 8 válvulas, hasta un modelo turbo de 16 válvulas con doble árbol de levas 
DOHC e inyección. La potencia que desarrollaban osciló entre 115cv y 200cv (84kW y 147kW). 
En este proyecto se ha utilizado el denominado XU10J2, también llamado RFX. Fue 
un motor montado por primera vez en la fase II del Peugeot 405, en el año 1992. 
Posteriormente, varias versiones del grupo utilizaron este propulsor, tales como los Peugeot 
306 XSi y 605 SRI, y los Citroën Xantia fase I y ZX en su versión Volcane. 
El motor cuenta con 123 CV a 5750 rpm y un par motor de 176 Nm a 2750 rpm. Es de 
aspiración natural, atmosférico, y tiene dos válvulas por cada uno de sus cuatro cilindros, una 
para la admisión y otra para el escape, ocho en total. En vez de carburador, opta por el uso 
de la inyección, siguiendo la estela de sus antecesores XU5, XU7 y XU9. Precisa de gasolina 
Sin Plomo de 95 octanos, con un consumo mixto de 8 litros cada 100 km, pudiendo funcionar 
con gasolinas de mayor octanaje, aunque no es recomendable. Es un modelo catalizado, 
dadas las normas medioambientales de la época. 
Se caracteriza por su elasticidad a la hora de entregar la potencia, y por su buen 
comportamiento a bajas revoluciones. Es un motor muy “tranquilo”, perfecto para viajar, y 
divertido en altos regímenes. 
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE 
 Dentro de las preocupaciones generales de la gente está el dinero y la contaminación. 
Por ello, en este proyecto se van a tratar de mejorar ambos aspectos en el modelado de un 
motor de combustión interna. 
 En concreto se pretende utilizar los parámetros de un motor real, introducirlos en un 
simulador y conseguir, mediante la utilización virtual de varios combustibles alternativos, 
disminuir el coste y las emisiones del motor, teniendo en cuenta también ambos aspectos, en 
cuanto a la obtención de los combustibles se refiere. 
 Por tanto, el motor a simular es el XU10J2 del grupo PSA, ya descrito anteriormente. 
Motor que utiliza gasolina Sin Plomo de 95 octanos. Como combustibles alternativos, se van 
a utilizar ocho de los nueve que aparecen por defecto en el simulador al uso: 
 Gasolina 
 Hidrógeno 
 Metano 
 Metanol 
 Etanol 
 Butano 
 Pentano 
 Propano 
Todos ellos se presupondrán puros, sin mezclas con otros carburantes. Se podría 
contar con un noveno combustible, el diésel, pero, dado que el motor es de ignición por chispa, 
no tiene sentido estudiarle. 
El simulador a utilizar en el proyecto es el AVL Boost, versión 2014.1. 
Los objetivos principales son: 
 Manejar el simulador AVL Boost. 
 Modelar de un motor de combustión interna con el simulador. 
 Simular el motor sin errores. 
 En caso de existir, saber ubicarlos y solventarlos. 
 Conseguir valores similares a los reales de par motor y potencia utilizando el 
combustible real del motor: gasolina. 
 Simular el motor con los diferentes combustibles previstos, teniendo en cuenta 
los dosados específicos de cada uno. 
 Recopilar todos los datos obtenidos para realizar las gráficas pertinentes y 
poder sacar conclusiones en cuanto a mejoras de parámetros. 
 Estudiar los combustibles utilizados para saber el coste de obtención, ventajas 
e inconvenientes de su uso en motores del tipo del estudiado. 
 Hacer un baremo con cada combustible en comparación con el original del 
motor para ver si sería rentable la sustitución de la gasolina por cada uno de 
los nuevos combustibles. 
 Sacar las conclusiones pertinentes en cuanto a mejoras de rendimiento, 
emisiones contaminantes, consumo de combustible por ciclo, precio del 
carburante…en definitiva, viabilidad del cambio gasolina-combustible 
alternativo. 
 Simular el motor de gasolina con diferentes temperaturas ambiente, y comparar 
resultados. 
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3. PLAN DE TRABAJO 
 Previo al comienzo del proyecto, se debe tener un plan de trabajo, el cual seguir para 
la correcta realización del mismo. 
 En este caso, se han seguido las siguientes pautas para la consecución final del 
proyecto: 
 
 
Tabla 1. Plan de trabajo 
 
 
El programa utilizado para elaborar el plan de trabajo ha sido Microsoft Project que 
además ofrece la posibilidad de mostrar todos los datos en forma de diagrama de Gantt. 
A continuación, se muestran las tareas realizadas, con sus fechas de comienzo y de 
final aproximadas, y sus predecesoras.  
 
 
 
 
 
 
Instalación del simulador AVL Boost 
Lectura de guía teórica y guía práctica del simulador 
Inicio del programa 
Familiarización con el simulador 
Manejo de las partes necesarias del programa 
Diseño del motor 
Toma de medidas en el motor físico 
Búsqueda de medidas no obtenidas en el motor físico 
Paso de medidas a los componentes del simulador 
Simulaciones con Gasolina 
Subsanación de errores 
Consecución de resultados reales 
Ensayos con el resto de combustibles 
Ensayo de comparativa en gasolina 
Paso de resultados a archivo Excel 
Extracción de gráficas a archivo Excel 
Creación de tablas y gráficos en archivo Excel 
Comparación de resultados 
Valoraciones de resultados 
Conclusiones 
Estudio de combustibles mejoradores 
Cálculo de presupuestos 
Conclusiones 
Elaboración de la memoria 
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Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 
INSTALACIÓN DEL SIMULADOR 4 días lun 05/09/16 jue 08/09/16 
LECTURA DE GUÍA TEÓRICA 10 días lun 12/09/16 vie 23/09/16 
LECTURA DE GUÍA PRÁCTICA 10 días lun 26/09/16 vie 07/10/16 
INICIO DEL PROGRAMA 1 día lun 10/10/16 lun 10/10/16 
FAMILIARIZACIÓN CON EL SIMULADOR 21 días lun 10/10/16 lun 07/11/16 
MANEJO DEL PROGRAMA 84 días mar 08/11/16 vie 03/03/17 
DISEÑO DEL MOTOR 46 días lun 17/10/16 lun 19/12/16 
TOMA DE MEDIDAS FÍSICAS 42 días mar 15/11/16 mié 11/01/17 
BÚSQUEDA DE MEDIDAS 7 días lun 12/12/16 mar 20/12/16 
PASO DE MEDIDAS 2 días mié 21/12/16 jue 22/12/16 
SIMULACIONES CON GASOLINA 30 días lun 02/01/17 vie 10/02/17 
SUBSANACIÓN DE ERRORES 30 días lun 02/01/17 vie 10/02/17 
CONSECUCIÓN DE RESULTADOS REALES 10 días lun 13/02/17 vie 24/02/17 
ENSAYOS CON OTROS COMBUSTIBLES 7 días lun 27/02/17 mar 07/03/17 
ENSAYO DE COMPARATIVA EN GASOLINA 3 días mié 08/03/17 vie 10/03/17 
PASO DE RESULTADOS A ARCHIVO EXCEL 7 días lun 06/03/17 mar 14/03/17 
EXTRACCIÓN DE GRÁFICAS A ARCHIVO EXCEL 2 días mié 15/03/17 jue 16/03/17 
CREACIÓN DE TABLAS Y GRÁFICOS EN ARCHIVO EXCEL 15 días lun 20/03/17 vie 07/04/17 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS 2 días mar 11/04/17 mié 12/04/17 
VALORACIÓN DE RESULTADOS 1 día jue 13/04/17 jue 13/04/17 
CONCLUSIONES 3 días lun 17/04/17 mié 19/04/17 
ESTUDIO DE COMBUSTIBLES MEJORADORES 7 días jue 20/04/17 vie 28/04/17 
CÁLCULO DE PRESUPUESTOS 3 días mié 03/05/17 vie 05/05/17 
CONCLUSIONES 3 días lun 08/05/17 mié 10/05/17 
ELABORACIÓN DE LA MEMORIA 42 días vie 19/05/17 lun 17/07/17 
Tabla 2. Diagrama de Gantt 
Figura 1. Diagrama de Gantt 
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Figura 2. Diagrama de Gantt 
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4. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 En este apartado, se va a explicar el funcionamiento de los motores de combustión 
interna, su clasificación referente a diversos componentes y los parámetros a tener en cuenta 
para estudiarlos.  
En el dibujo se pueden ver diversos componentes en un motor de combustión interna 
alternativo. Para la consecución del proyecto, se estudiarán varios de los componentes 
mostrados.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Desglose de motor 
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4.1. PROCESOS DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN 
INTERNA ALTERNATIVOS 
Un ciclo Otto es una aproximación teórica al comportamiento de un motor de 
encendido por bujía o de explosión. Se representa en un diagrama p-V, como en la figura 
adjunta. Siendo sus fases las siguientes: 
 Admisión (1). El pistón desciende con la válvula de admisión abierta, 
aumentando la cantidad de mezcla (aire + combustible) en la cámara. 
(Expansión a presión constante, puesto que, al estar la válvula abierta, la 
presión es igual a la exterior) E-A. 
 Compresión (2). El pistón asciende comprimiendo la mezcla, ambas válvulas 
permanecen cerradas (Compresión adiabática) A-B. 
 Combustión. Con el pistón en el punto muerto superior, salta la chispa de la 
bujía, que inicia la combustión de la mezcla a volumen prácticamente constante. 
B-C. 
 Expansión (3). Debido a la combustión, se produce un ascenso brusco de la 
temperatura que empuja al pistón hacia abajo, realizando trabajo sobre él, las 
válvulas continúan cerradas (Expansión adiabática) C-D. 
 Escape (4). Se abre la válvula de escape y el gas sale al exterior, empujado 
por el pistón a una temperatura mayor que la inicial, siendo sustituido por la 
misma cantidad de mezcla fría en la siguiente admisión.  
 
 
El sistema es realmente abierto, pues intercambia masa con el exterior. No obstante, 
dado que la cantidad de aire que sale y la que entra es la misma, podemos suponer que es el 
mismo aire, pero enfriado. Este enfriamiento ocurre en dos fases. Cuando el pistón se 
encuentra en PMI, el volumen permanece 
aproximadamente constante D-A. Cuando el 
pistón empuja el aire hacia el exterior, con la 
válvula abierta, A-E, cerrando el ciclo. 
Para que se produzca un ciclo, ha 
debido haber dos subidas y dos bajas del 
pistón, por lo que recibe el nombre de motor de 
cuatro tiempos, y el cigüeñal ha necesitado dar 
dos vueltas para completar el ciclo.  
Observando el ciclo Otto ideal, 
podemos considerar despreciables los 
procesos de admisión y de escape a presión 
constante A-E y E-A, puesto que son idénticos 
en la gráfica y de sentido opuesto, por lo que 
el calor y el trabajo intercambiados entre ellos 
se anulan mutuamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Diagrama p-V 
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4.2. CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN 
INTERNA ALTERNATIVOS 
 
 
Los motores de combustión interna alternativos tienden a clasificarse debido a varios 
factores estructurales o de funcionamiento: 
 
1.- Proceso de combustión: 
 
 Motor de encendido provocado (MEP):  
 
Utiliza una o varias bujías por cilindro o rotor para generar la chispa 
responsable de la ignición de la mezcla aire-gasolina en la combustión del 
motor. 
Dentro de los motores MEP cabe destacar el motor Otto y motor rotativo Wankel. 
La base del motor Otto fue creada y patentada por el ingeniero francés 
Alphonse Eugène Beau de Rochas en 1861. Pero dada su pobreza, no pudo 
hacer frente a los pagos de la patente, con lo que sus descubrimientos 
quedaron a merced del mundo. En 1872, el técnico alemán Nikolaus August 
Otto, puso en práctica lo ya iniciado por Beau de Rochas, creando el motor que 
lleva su nombre. 
El motor Wankel fue inventado por el ingeniero alemán Félix Heinrich Wankel 
en 1957. Se compone de bloque, rotor, árbol motor y sistema de refrigeración. 
No tiene pistones. En su lugar, este motor cuenta con uno o más rotores que, 
excéntricamente, rotan dentro del bloque. Su simpleza le otorga gran fiabilidad. 
Por el contrario, es un sistema que precisa quemar aceite en su funcionamiento, 
además de gasolina. Ello conduce a unas altas emisiones contaminantes. Por 
ello, debido a las restrictivas normas medioambientales, su fin está próximo. 
 
 Motor de encendido por compresión (MEC):  
 
Se prescinde de las bujías. En su lugar, se trabaja con la autoinflamación del 
combustible al entrar en contacto con el aire a altas temperaturas y presiones 
dentro de la cámara de combustión. 
El motor MEC más famoso es el motor Diésel, inventado en el año 1893 por el 
ingeniero alemán Rudolf Diesel del que deriva su denominación. Es un motor 
que otorga más par motor que un motor MEP y consume menos combustible, 
pero precisa de mayores presiones de funcionamiento y genera mayor 
contaminación acústica y de partículas sólidas. 
 
 Motor de mezcla pobre estratificada (GDI, FSI) y motor HCCI:  
 
Es una combinación de los actuales motores de gasolina y diésel. En él, la 
mezcla de aire y combustible se realiza fuera de la cámara de combustión, 
como en los motores de gasolina de inyección indirecta. Pero no se enciende 
por una chispa, sino que se autoinflama por compresión, como en los motores 
de ciclo Diésel. Su rendimiento en carga media es mucho mayor que el de un 
motor de gasolina, y su emisión de NOx y partículas de hollín, mucho menor 
que el Diésel. 
Aún se está trabajando en su avance, pero ya ha habido pruebas en modelos 
de calle, como en el Mercedes Clase S de 2007, donde se montó un motor, 
denominado por la marca DiesOtto, con las características anteriormente 
descritas. 
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2.- Realización del ciclo: 
 
 De dos tiempos, 2T: El motor realiza las cuatro etapas del ciclo 
termodinámico (admisión, compresión, explosión y escape) en dos 
movimientos lineales del pistón (una vuelta del cigüeñal). El 2T tiene lumbreras 
de admisión y escape que son debidamente taponadas o liberadas por el pistón 
según esté en una etapa o en otra. Genera mayor potencia que un 4T a igual 
cilindrada, pero el consumo es mayor. Tuvo gran aplicación en las motocicletas, 
motores de ultraligeros (ULM) y motores marinos fuera-borda hasta una cierta 
cilindrada, habiendo perdido mucho terreno en este campo por las normas 
anticontaminación. Actualmente siguen en uso para las cilindradas mínimas de 
ciclomotores y scooters (50 cc), o un poco más grandes de motocicletas de 
competición y motocross, pequeños motores de motosierras y otras máquinas 
portátiles ligeras, y pequeños grupos electrógenos (2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 De cuatro tiempos, 4T: El motor realiza las cuatro etapas del ciclo 
termodinámico (admisión, compresión, explosión y escape) en cuatro 
movimientos lineales del pistón, uno por cada etapa (dos vueltas del cigüeñal). 
En vez de lumbreras, el 4T utiliza válvulas de admisión y de escape para la 
renovación de la carga. domina en las aplicaciones en motocicletas de todas 
las cilindradas, automóviles, aviación deportiva y fuera borda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Motor de 2 tiempos 
Figura 6. Motor de 4 tiempos 
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3.- Tipo de refrigeración: 
 
 Refrigeración libre: se utiliza el aire ambiente para refrigerar el motor. Muy 
común en motores de motocicleta. Se precisa de aletas refrigeradoras en el 
cuerpo de los cilindros. cuando es el aire quien refrigera el motor. 
 
 Refrigeración forzada: en este caso es un ventilador el que fuerza al aire a 
“chocar” contra el motor y refrigerarle. Muy común en motocicletas de pequeña 
cilindrada, y en coches muy antiguos. se utiliza un fluido, generalmente agua, 
que es a su vez refrigerado por el aire. 
 
4.- Tipo de refrigerante: 
 
 Refrigeración por aire: Puede ser refrigeración libre o forzada, dependiendo de 
la disposición del motor. El propio aire se encarga de refrigerar. 
 
 Refrigeración por agua: Se utiliza un sistema de líquido refrigerante para quitar 
calor del motor y llevarlo al ambiente a través de un radiador enfriado por el 
aire frontal. Suele llevar la ayuda de uno o varios ventiladores, en caso de ser 
necesario mayor caudal de aire refrigerador. Todos los coches actuales de 
combustión lo montan y un gran número de motocicletas. Es un método muy 
bueno para refrigerar motores, aun cuando es más costoso de producir y 
reparar. 
 
4.- Presión de admisión: 
 
 De aspiración natural, atmosférico: la presión en el colector de admisión es 
ligeramente inferior a la atmosférica. Toma el aire directamente del ambiente. 
 
 Sobrealimentados: ya sea por compresor volumétrico, turbocompresor o 
combinación de ambos, como en el VW Golf V 1.4 TSI “Biturbo”. La presión en 
el colector es ligeramente superior a la atmosférica. Se consigue aumentar la 
densidad del aire que entra al cilindro por ciclo y, por tanto, aumentar la masa 
de aire que entra al cilindro, lo que se traduce en un aumento de potencia y par 
motor. 
 
5.- Número y posición de los cilindros:  
 
Motores de un solo cilindro, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, …en línea, en V a “x” 
grados, opuestos a 180º llamado motor Bóxer, en doble bancada en V llamado 
motor en W, … 
 
 6.- Número de válvulas: 
 
En los motores 4T se montan como mínimo dos válvulas por cilindro, una de 
admisión y una de escape. Suelen montarse por pares, es decir, la mayoría de 
las veces hay las mismas válvulas de admisión que de escape. En caso de no 
ser así, como por ejemplo en motores de 4 cilindros y 20 válvulas (5 por cilindro), 
se montan más válvulas de admisión que de escape, en el ejemplo serían 3 
válvulas de admisión y 2 de escape. 
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5. MODELADO DEL MOTOR XU10J2 EN BOOST DE 
AVL 
En este apartado se describirá cómo crear el modelo del motor XU10J2 sobre el que 
se está trabajando, utilizando el programa BOOST de AVL. 
 
5.1. DISEÑO DEL MODELO 
 Una vez instalado el programa, se procede a su apertura.  
 Existen muchas variantes dentro del AVL BOOST. En este caso, para este proyecto, 
se ha de utilizar la variante BOOST de la sección BOOST del simulador, según se puede 
observar en la imagen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 7. Simulador AVL Boost 
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 Aparecerá la pantalla principal del simulador. En ella se irán colocando todos los 
componentes necesarios para el modelado del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posteriormente, para realizar el diseño del modelo, hay que seleccionar los 
componentes necesarios del árbol de elementos. En este caso, los elementos utilizados se 
muestran en la tabla siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todos los elementos se pueden rotar a izquierda y derecha,  y conectarse entre 
sí  
Es necesario especificar los datos generales de entrada antes de definir cada uno de 
los elementos que conforman el modelo. Para ello, en la opción Simulation Control del menú, 
se definirán los valores globales que emplea la simulación, y los parámetros que se utilizan 
para controlarla. 
Figura 8. Escritorio principal AVL Boost 
Figura 9. Elementos del simulador 
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5.2. SIMULATION CONTROL  
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1. SIMULATION TASKS (Tareas de simulación) 
El programa da la opción de realizar tres posibles tareas: 
 Cycle Simulation (Simulación de Ciclo): consiste en el cálculo del intercambio 
de gases y de la combustión. 
 Aftertreatment Analysis (Análisis del Post Tratamiento): consiste en la 
simulación de los procesos químicos y físicos en los elementos del tratamiento 
posterior. 
 Linear Acoustics (Acústica Lineal): consiste en predecir el comportamiento 
acústico de los elementos. 
En este proyecto se ha dejado a un lado la parte acústica, ya que no estaba dentro de 
los objetivos marcados, y la parte de post-tratamiento, esta última por falta de conocimientos 
y falta de información sobre el programa AVL Boost. Por ello, la opción seleccionada será 
Cycle Simulation.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Sección Control de Simulación 
Figura 11. Tareas de Simulación 
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5.2.2. CYCLE SIMULATION (Simulación de ciclos) 
Se ha elegido la opción Classic Species Transport (Transporte de Especies Clásico), 
a través de la que se resuelven las ecuaciones de conservación para los productos de la 
combustión y para el vapor de combustible. A su vez, se ha definido que la simulación finalice 
una vez calculados 20 ciclos. Por último, es necesario especificar el tamaño medio de las 
celdas en las que se van a discretizar las tuberías, siendo éste de 50 mm. 
 
 
5.2.2.1. CLASSIC SPECIES SETUP (Configuración clásica de especies) 
En este apartado se permite escoger un combustible estándar, o crear una 
determinada mezcla de componentes combustibles a través de la herramienta 
BOOST Gas Properties Tool. 
Para el trabajo realizado, se han elegido ocho de los nueve combustibles que 
aparecen por defecto fijados en el simulador. 
Tanto el poder calorífico como el dosado estequiométrico vienen 
predeterminados para cada combustible. En este caso, se han conservado los 
valores de poder calorífico, pero se han introducido los valores de los dosados 
estequiométricos puros, según las reacciones químicas de combustión de cada 
componente. 
Tanto las reacciones de combustión como las relaciones de los pesos 
moleculares, se exponen a continuación. 
2 2 2x y zC H O aire CO H O N     Ecuación 1. Combustión de Hidrocarburo 
 2 2 2 2 23,76 3,76
2
x y z
y
C H O O N x CO H O N          Ecuación2. Reacción ajustada 
     APM x PM C y PM H z PM O          Ecuación3. Peso molecular del hidrocarburo 
   2 2O 3,76BPM PM PM N    Ecuación 4. Peso molecular del aire 
B
A
PM
Fe
PM
  Ecuación 5. Dosado estequiométrico 
 
 
 
 
Figura 12. Simulación de ciclos 
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En la siguiente tabla se muestran los valores de poder calorífico y dosado de 
cada uno de los combustibles estudiados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMBUSTIBLE PODER CALORÍFICO (kJ/kg) DOSADO ESTEQUIOMÉTRICO 
GASOLINA 43500 14,424348 
HIDRÓGENO 120000 34,32 
METANO 50000 17,16 
METANOL 19700 6,435 
ETANOL 26800 8,9530435 
BUTANO 45600 15,384828 
PENTANO 45400 15,253333 
PROPANO 46300 15,6 
Tabla 4. Propiedades de los Combustibles 
PM (g/mol) 12 1 16 137,28 44 18 28
C H O O2 + 3,76 N2 CO2 H2O N2
x y z B x y/2 3,76·B
GASOLINA 10 18 0 14,5 → 10 9 54,52 138 1990,56 14,42434783 GASOLINA
HIDRÓGENO 0 2 0 0,5 → 0 1 1,88 2 68,64 34,32 HIDRÓGENO
METANO 1 4 0 2 → 1 2 7,52 16 274,56 17,16 METANO
METANOL 1 4 1 1,5 → 1 2 5,64 32 205,92 6,435 METANOL
ETANOL 2 6 1 3 → 2 3 11,28 46 411,84 8,953043478 ETANOL
BUTANO 4 10 0 6,5 → 4 5 24,44 58 892,32 15,38482759 BUTANO
PENTANO 5 12 0 8 → 5 6 30,08 72 1098,24 15,25333333 PENTANO 
PROPANO 3 8 0 5 → 3 4 18,8 44 686,4 15,6 PROPANO
→ PMA PMB Fe
Figura 13. Elección de combustible 
Tabla 3. Reacciones de combustión 
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Las propiedades del gas empleado serán variables, lo que significa que, en 
cualquier lugar en el sistema, las propiedades del gas se determinarán a partir 
de la composición del gas, la presión y la temperatura reales. Sin embargo, es 
necesario definir una presión y una temperatura inicial de referencia, siendo 
éstas 1,013 bar y 15°C respectivamente. 
En un análisis posterior se emplearán tres temperaturas iniciales, tanto del 
combustible como del ambiente. Serán -10°C, 15°C y 40°C. Todas ellas 
referentes al combustible Gasolina.  
 
 
 
 
 
 
 
Se ha supuesto que el aire se puede considerar seco, y que las variables del 
sistema puedan cambiar a lo largo del análisis según convenga. 
 
5.2.2.1.1. INITIALIZATION (Inicialización) 
Es necesario definir unas condiciones iniciales para la entrada y la 
salida de la instalación modelada, así como para cada uno de los 
elementos que la forman y por los que circula bien aire, combustible, la 
mezcla de ambos o los productos de su combustión. Estas condiciones 
iniciales serán empleadas por el programa únicamente para poder 
realizar los cálculos de los primeros ciclos, ya que después se 
consiguen unos valores estables que serán los empleados para el 
cálculo de los ciclos posteriores. 
Se han definido tres conjuntos de condiciones iniciales, cada uno de los 
cuales engloba cinco parámetros: 
 Presión (bar) 
 Temperatura (°C) 
 Concentración de combustible (Fuel Vapour) 
1
_
1
1
st
st
A
F
Fuel vapour
A
F


 Ecuación 6. Concentración de combustible 
 Concentración de productos de combustión (Combustion 
Products) 
 Inverso del dosado relativo (Air Equivalence Ratio) 
 
 
Figura 14. Propiedades de referencia del aire 
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Set 1 corresponden con las condiciones iniciales en la entrada de aire 
en el sistema de admisión.  
Set 2 hace referencia a las condiciones iniciales estequiométricas de la 
mezcla aire-combustible que circula antes de la entrada a los cilindros.  
Finalmente, Set 3 se refiere a los productos de la combustión que salen 
de los cilindros y circula hasta la salida. 
En la tabla se pueden ver los diferentes valores del parámetro 
Fuel_vapour para cada combustible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMBUSTIBLE FUEL VAPOUR 
GASOLINA 0,06483 
HIDRÓGENO 0,028296081 
METANO 0,055066079 
METANOL 0,13449899 
ETANOL 0,10047178 
BUTANO 0,061032073 
PENTANO 0,06152584 
PROPANO 0,060240963 
Tabla 5. Concentración de vapor de los combustibles 
Figura 15. Estados iniciales de los componentes 
22 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 El diseño cuenta con varios elementos, desglosados en la siguiente tabla.  
 Se irán explicando en orden, además de comentar las especificaciones elegidas en 
cada caso. 
 
ELEMENTO CANTIDAD SÍMBOLO 
ENGINE 1 
 
SYSTEM BOUNDARY 2 
 
AIR CLEANER 1 
 
PLENUM 1-3 
 
INYECTOR 1-4 
 
CYLINDER 1-4 
 
CATALYST 1 
 
MEASURING POINT 1-22 
 
JUNCTION 1-3 
 
PIPE 1-20 
 
Tabla 6. Elementos del diseño 
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Figura 16. Esquema del motor 
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5.3. ENGINE (motor)  
En este elemento del modelo es necesario definir tanto los reglajes y las características 
de funcionamiento del motor, como una serie de datos para el cálculo de las pérdidas de 
fricción que se dan en el mismo.  
 
  
 
 
 
 
 
  
  
5.3.1. GENERAL 
 Se introducen las revoluciones por minuto a las que se hará la simulación, se decide 
el tipo de motor y si se tomará BMEP constante o no. En este caso, la velocidad se pone como 
parámetro para poder darle valores en la zona de simulación. El tipo de motor es 4 tiempos, 
4-Stroke, y tiene presión media efectiva, BMEP, constante. Se ha prescindido de valorar el 
momento de inercia del motor, debido a la complejidad que requería. Por tanto, se considera 
una simplificación en el diseño del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Sección Motor 
Figura 18. Elección de régimen y tipo de motor 
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5.3.2. CYLINDER / RPE-ROTOR SETUP (configuración de los cilindros) 
 A continuación, se marca la opción Identical cylinders para indicar que los cuatro 
cilindros del motor son idénticos. Se introduce el orden de encendido de los cilindros, Firing 
order. En este caso, 1-3-4-2. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
5.3.3. ENGINE FRICTION (Fricción del motor) 
 Se ha decidido tener en cuenta la fricción del motor debido a que ésta afecta 
negativamente al trabajo de salida obtenido y al ahorro de combustible. También tiene gran 
parte de responsabilidad en la diferencia en el consumo de combustible entre el 
funcionamiento del motor en frio y en caliente. Para conocer la presión media efectiva y el 
consumo específico de combustible, es necesario calcular la presión media de pérdidas por 
fricción. 
El programa ofrece varios métodos para el cálculo de éstas pérdidas. El método elegido es el 
modelo de Patton, Nitschke y Heywood, que calcula las pérdidas por fricción asociadas a 
los cojinetes, al sistema de accionamiento de las válvulas, al grupo pistón-biela y a los 
componentes auxiliares. Los datos necesarios para el cálculo de estas pérdidas son 
fundamentalmente datos geométricos, distinguiendo datos relacionados con el cilindro y datos 
relacionados con el sistema de accionamiento de las válvulas. Todos ellos se enumeran a 
continuación: 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Orden de encendido de los cilindros 
Figura 20. Elección del método de cálculo de la fricción 
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  Cylinder 
 Número de cojinetes del cigüeñal (Number of Crankshaft Main Bearings) 
 Diámetro de los cojinetes del cigüeñal (Crankshaft Main Bearing 
Diameter) 
 Ancho de los cojinetes del cigüeñal (Crankshaft Main Bearing Length) 
 Diámetro del cojinete de la cabeza de la biela (Big End Con Rod Bearing 
Diameter) 
 Ancho del cojinete de la cabeza de la biela (Big End Con Rod Bearing 
Length) 
 En este caso, dado el desconocimiento de ciertos parámetros, se ha decidido por 
simplificar el modelo, seleccionando la opción Inline. 
  Valve Train 
 Tipo de sistema de accionamiento de las válvulas (Type of Valve Train) 
 Número de cojinetes del árbol de levas (Number of Camshafts Bearings) 
 Levantamiento máximo de las válvulas (Maximum Valve Lift) 
 Tipo de seguidor de leva (Type of Cam Follower) 
 
5.3.3.1. FRICTION MODEL 
El motor consta de un único árbol de levas, de ahí la opción SOCH.Finger 
Follow. El cigüeñal tiene cinco cojinetes de apoyo y la apertura máxima de las 
válvulas corresponde a las de admisión, con 8,5 milímetros. 
El Modelo de Patton, Nitschke y Heywood tiene en cuenta el efecto derivado 
de un cambio de viscosidad del aceite, siendo este cambio función de la 
temperatura del mismo. Por ello es necesario especificar el tipo de aceite 
empleado (Oil Type) y su temperatura (Oil Temperature).  
El motor funciona con aceite SAE 10-W40, utilizando bomba de inyección.  
Dado que la temperatura del aceite varía con la velocidad de rotación del 
cigüeñal, se ha optado por introducir el parámetro Oil_Temp, que va 
aumentando según lo hacen las revoluciones del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Disposición de los cilindros 
Figura 21. Elección de parámetros para la fricción 
Aplicación del código Avl Boost para la simulación de  
motores de combustión interna con combustibles alternativos 
 
Juan Carlos Hernando Llorente   27 
 
5.4. SYSTEM BOUNDARY (Límite del sistema) 
Los límites del sistema relacionan el modelo de cálculo creado con ambientes definidos 
por el usuario. Las condiciones ambientales (presión, temperatura, relación aire-combustible, 
vapores de combustible, y productos de combustión) tienen que ser definidos para estos 
ambientes. En este modelo se han empleado dos límites del sistema (SB): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SB1: define el ambiente del que proviene el aire en su entrada al sistema de 
admisión. 
 SB2: define las condiciones de los gases de escape en su salida al exterior. 
 
5.4.1. GENERAL 
Los tipos de límites de sistema definidos han sido, en los dos casos, el Standard, ya 
que no se precisa de la definición de ninguna característica especial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Sección Límite del sistema 
Figura 24. Tipo de límite del sistema 
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5.4.2. BOUNDARY CONDITIONS (Condiciones de contorno) 
En este apartado es donde se deben definir las condiciones del ambiente con el que 
conecta el límite del sistema en cuestión. Se ha optado por establecer condiciones de contorno 
locales (Local Boundary Conditions) en el caso de SB1, iguales a las condiciones de Set 1, y 
condiciones de contorno globales en el caso de SB2, Set 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Condiciones de contorno a la entrada y salida del sistema del sistema 
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5.5. AIR CLEANER (Filtro del aire)  
 Para el filtro de aire, BOOST crea automáticamente un modelo de cálculo más refinado 
de tipo volumen-tubería-volumen. Esto permite modelar el comportamiento dinámico del gas 
del filtro de aire, así como la caída de presión sobre el mismo en función de las condiciones 
de flujo reales. 
 
   
 
 
 
 
 
 
5.5.1. GENERAL 
Se requiere especificar el volumen total (Total Air Cleaner Volume) y la longitud del 
filtro de aire (Length of Filter Element), así como los volúmenes de los colectores de entrada 
y de salida del filtro (Inlet and Outlet Collector Volumes).  
 
 
 
 
 
 
 
 
El programa calcula el diámetro de la tubería del modelo empleado para el cálculo del 
filtro de aire a partir de los datos anteriores, ya que el volumen de la tubería en cuestión es la 
diferencia entre el volumen total del filtro y los volúmenes de los colectores de entrada y salida, 
y con este volumen de la tubería y la longitud de la misma (tomada como si fuera la longitud 
del filtro), se obtiene el diámetro buscado. 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Sección Filtro de aire 
Figura 24. Idealización de filtro de aire 
 
Figura 25. Dimensiones del recinto del filtro de aire 
30 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
5.5.2. FRICTION (Fricción) 
El simulador ofrece dos opciones para calcular la caída de presión que tiene lugar en 
el filtro de aire debido a la fricción: 
 Target Pressure Drop (Caída de Presión Objetivo): la caída de presión del filtro 
de aire se especifica por medio de un flujo másico de referencia (Mass Flow), 
de la caída de presión objetivo (Target Pressure Drop) (definida como la 
diferencia de presión estática entre la entrada y la salida de la tubería) para el 
flujo másico de referencia y las condiciones del aire de entrada (temperatura y 
presión) (Inlet Pressure and Inlet Air Temperature). Basándose en esta 
información, las pérdidas debidas a la fricción con la pared son ajustadas por 
el programa. 
 Coefficient (Coeficiente): la caída de presión del filtro de aire se calcula 
utilizando los valores especificados para los coeficientes de fricción para flujo 
laminar y flujo turbulento (Laminar and Turbulent Friction Coefficients) y el 
diámetro de la tubería calculado anteriormente. 
La opción elegida ha sido Caída de Presión Objetivo (Target Pressure Drop).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Caída de presión en el filtro de aire 
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5.6. PLENUM (Volumen) 
El plenum es una herramienta muy utilizada por AVL Boost. Su función es recrear 
volúmenes existentes en el modelo, tales como silenciadores de escape o múltiples de 
admisión. 
En el caso que se ocupa, se han utilizado tres Plenums, uno para el múltiple de 
admisión y dos para sendos silenciosos de escape, intermedio y final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.1. GENERAL 
Para definirles, se puede optar por marcar el volumen que encierran o usar las medidas 
de longitud y diámetro, con las que el propio sistema calcula internamente el volumen 
encerrado. En los tres casos se ha considerado más sencillo introducir el volumen 
directamente, ya que no tienen una geometría cilíndrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Sección Volumen 
Figura 28. Volumen del múltiple de admisión Figura 29. Volumen del silencioso intermedio 
Figura 30. Volumen del silencioso trasero 
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5.7. INJECTOR (Inyector) 
Los inyectores son parte fundamental en un motor de combustión. Son los encargados 
de inyectar el combustible en el punto exacto del ciclo, mezclándose así con el aire para 
generar el caudal necesario para la combustión.  
Este motor cuenta con cuatro inyectores, idénticos, situados después del plenum de 
admisión, uno para cada cilindro. De ahí que el motor se considere de inyección indirecta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7.1. GENERAL 
El AVL Boost permite dos modalidades en la inyección: inyección continua e inyección 
intermitente. Se ha optado por la opción continua, Continuous, ya que se desconocen 
muchos de los parámetros necesarios para conformar la otra modalidad. Es una simplificación 
a tener en cuenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Sección Inyector 
Figura 32. Elección del método de inyección 
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5.7.2. MASS FLOW (Flujo de masa) 
Se puede inyectar el combustible de forma constante, seleccionando un caudal fijo, o 
de forma proporcionada, en este caso, según el dosado propio de cada combustible.  
Para introducir la cantidad de aire que llega a cada punto de inyección, se ha elegido 
dividir el caudal que llega al múltiple de admisión en cuatro partes iguales, una para cada 
conducto de admisión. Esta cantidad la da el punto de control MP4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7.3. SPECIES OPTIONS (Opciones de especies) 
 Se ha de determinar una temperatura a la que esté el combustible, en este caso, 20ºC. 
Dado que el ambiente está a 15ºC, Se ha considerado un margen de 5 grados. 
 También se debe tener en cuenta el poder de la evaporación del combustible en el 
momento de la inyección. Este efecto suele bajar la temperatura de la mezcla al pulverizarse 
en muy finas partículas. 
 Cada combustible tiene su propio calor de vaporización, que se refleja en el parámetro 
Evaporation_Heat. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Especificación del flujo de aire 
Figura 34. Especificaciones del combustible inyectado 
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5.8. CYLINDER (Cilindro) 
Para la definición de los cilindros, es necesario especificar sus dimensiones básicas, 
así como las dimensiones del conjunto de la biela. Además, es necesario definir las 
características de la combustión, de la transferencia de calor que se da en el elemento, del 
proceso de barrido y de las válvulas de admisión y de escape. Para realizar los cálculos 
oportunos en el cilindro, también se deben especificar sus condiciones iniciales. 
Es necesario saber que la posición relativa del pistón se define como la distancia del 
pistón a la posición del punto muerto superior (PMS) con relación a la carrera. Un ángulo de 
cero grados del cigüeñal se corresponde al PMS de encendido del cilindro seleccionado. 
A continuación, se irán definiendo cada uno de los apartados anteriores. Hay que 
señalar que para los cuatro cilindros de los que consta el modelo (C1, C2, C3 y C4), la 
definición es idéntica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.8.1. GENERAL 
En este apartado se definen las dimensiones básicas del elemento siguientes: 
 Diámetro (Bore) 
 Carrera (Stroke) 
 Relación de compresión (Compression Ratio) 
 Longitud de la biela (Con-Rod Length) 
 Desplazamiento del bulón del pistón respecto al eje de simetría (Piston Pin 
Offset)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Sección Cilindro 
Figura 36. Desplazamiento del bulón del pistón respecto a su eje 
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El movimiento del pistón se calcula a partir de la carrera, la longitud de la biela y el 
desplazamiento del bulón. 
BOOST da la opción de considerar la existencia de blow-by, que son los gases 
parcialmente quemados durante la combustión, que consiguen pasar hacia el cárter a través 
de los segmentos de los pistones. Estos gases se depositan en el cárter, contaminando y 
diluyendo el aceite, lo que afecta a la vida del lubricante y consecuentemente al propio motor, 
que disminuye sus prestaciones. Para su definición se debe especificar la medida del hueco 
existente entre el cilindro y el pistón (Effective Blow By Gap) y la presión media del cárter 
(Mean Crankcase Pressure). El flujo másico real de blow-by se calcula a partir de las 
condiciones en el cilindro, la presión en el cárter y el área de flujo efectiva, calculada a partir 
de la circunferencia del cilindro y la medida efectiva del hueco. 
En este modelo no será necesario emplear ninguna de ellas, pero el programa ofrece 
las posibilidades de que el usuario defina el movimiento del pistón (User Defines Piston 
Motion), y de, en el caso de simular un motor con cámara de combustión dividida, especificar 
las características de la precámara (Chamber Attachment). 
Por último, hay que definir el modelo de barrido (Scavenge Model) que se empleará. 
BOOST ofrece tres modelos posibles: 
 Mezcla perfecta (Perfect Mixing): la mezcla fresca que entra en el cilindro se 
mezcla de forma homogénea con los gases quemados del interior del cilindro. 
De esta forma, la composición de los gases que salen del cilindro es la misma 
que la composición de la mezcla que permanece en el cilindro. Este modelo es 
el modelo de barrido estándar para la simulación de motores de 4 tiempos, ya 
que en estos motores se suele dar el cruce de válvulas debido al adelanto de 
la apertura de la admisión y al retraso del cierre del escape. 
 Desplazamiento perfecto (Perfect Displacement): la mezcla fresca que entra al 
cilindro reemplaza a los gases quemados, de forma que todos los gases 
quemados son expulsados del cilindro, y sólo cuando no hay más gases 
quemados en el cilindro, se produciría la pérdida de mezcla fresca por el 
escape (cortocircuito), de manera que en ningún momento se produce la 
mezcla de ambos. Este modelo se emplea para la simulación de motores de 2 
tiempos. 
 Modelo de barrido definido por el usuario (User-defined Scavenging Model): en 
este modelo se requiere la especificación del coeficiente de admisión (Rs) 
(Scavenge Ratio) y del coeficiente de carga (ƞs) (Scavening Efficiency). El 
coeficiente de admisión se define como la relación entre la masa suministrada 
y la masa de referencia, siendo ésta el producto del volumen del cilindro cuando 
el pistón se encuentra en el PMI por la densidad de la mezcla fresca medida a 
la presión de escape y a la temperatura después de la bomba de barrido. El 
coeficiente de carga se define como la relación entre la masa retenida, que es 
la parte de la masa suministrada que no se ha cortocircuitado hacia el escape, 
y la de referencia. 
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Se puede ver en la imagen el coeficiente de carga en función del coeficiente de 
admisión para los modelos de mezcla perfecta y de desplazamiento perfecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La opción elegida para la simulación del proceso de barrido ha sido el modelo de 
mezcla perfecta (Perfect Mixing), ya que es la más adecuada tratándose de un motor de 4 
tiempos. 
Finalmente, se muestra la definición en el programa de todas las características 
anteriormente citadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 37. Coeficiente de carga en función del coeficiente de admisión 
Figura 38. Especificaciones de los cilindros 
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5.8.2. INITIALIZATION (Inicialización) 
 Como inicialización se deben especificar las condiciones en el cilindro cuando finalizan 
las altas presiones, en el momento de la apertura de la válvula de escape, siendo éstas la 
presión (Pressure), la temperatura (Temperature) y la composición del gas (Gas Composition). 
La simulación de las condiciones en el interior del cilindro para cada uno de ellos comienza 
con la primera apertura de la válvula de escape y no antes. 
En algunos casos (como, por ejemplo, para la identificación de los parámetros del modelo de 
combustión) puede ser útil especificar el estado del cilindro en el inicio de las altas presiones 
(Start of High Pressure - SHP), con todas las válvulas cerradas. Para ello se activaría la opción 
Configuración de las Condiciones en SHP (SHP Condition Setting). Para este modelo no se 
precisa esta opción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.8.3. COMBUSTION 
El proceso de combustión en un motor como el que acontece es el momento más 
importante de todo el proceso. Es el momento en el que el motor recibe la energía necesaria 
para su correcto funcionamiento. Por ello, hay que tener en cuenta todas las opciones posibles 
para simularlo correctamente. 
El programa ofrece multitud de posibilidades para definir la tasa de liberación de calor. 
En este caso se ha elegido la Ley de Vibe, puesto que es la que más se asemeja al 
comportamiento real ya que es ajustable según las condiciones de operación mediante la 
variación de unos parámetros. 
Respecto al proceso de combustión, también es necesario especificar cómo es el 
sistema de formación de la mezcla, distinguiendo entre: 
 Internal Mixture Preparation (Preparación interna de la mezcla): el combustible 
se inyecta directamente en el cilindro y por lo tanto la carga de combustible es 
parte de la especificación que se debe hacer en el cilindro. 
 External Mixture Preparation (Preparación externa de la mezcla): el 
combustible se inyecta al sistema de admisión y el calor total suministrado se 
calcula a partir de la cantidad de combustible en el cilindro al cierre de la válvula 
de admisión. 
 
Figura 39. Condiciones iniciales en el cilindro 
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En el motor que se está analizando, el sistema de formación de la mezcla existente se 
identifica con la opción de preparación externa de la mezcla (External Mixture Preparation), 
ya que el combustible y el aire se mezclan fuera de la cámara de combustión. 
Por último, es necesario especificar la temperatura del combustible (Fuel 
Temperature), siendo ésta de 20°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Especificaciones de la combustión en el cilindro 
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5.8.3.1. VIBE 
En este punto se han de definir los parámetros de la Ley de Vibe. 
 
 1
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 Ecuación 7. Fracción quemada respecto del ángulo girado 
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Q
   Ecuación 8. Diferencia de fracción quemada 
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  Ecuación 9. Parámetro y 
 Q : calor total aportado por el combustible 
 α : ángulo del cigüeñal 
 α0 : ángulo de inicio de la combustión 
 ∆αc : duración de la combustión 
 m : parámetro de forma 
 a : parámetro de la Ley de Vibe  
La forma integrada de la tasa de liberación de calor representa la fracción de 
masa quemada en función del ángulo de giro del cigüeñal. 
( 1)
1
ma ydxx d e
d


       Ecuación 10. Fracción de masa quemada 
 x : fracción de masa quemada 
En esta ley, a es un parámetro indicador de la fracción máxima de masa 
quemada en la combustión y m es indicativo de cuándo y cómo se libera la 
energía. Un valor usual para el parámetro a es 6,9, que corresponde a una 
fracción máxima de masa quemada (xmáx) igual a 0,999. Cuanto mayor es m 
(pudiendo variar desde 1 hasta 7) mayor es la liberación de energía en la fase 
final de la combustión. 
En el simulador se deben introducir varios de los 
parámetros anteriormente mencionados. Se pueden 
apreciar en la figura la tasa de liberación de calor (ROHR) 
y la fracción de masa quemada (Mass Fraction Burned) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Parámetros de la ley de Vibe 
Figura 42. Ley de Vibe 
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5.8.4. HEAT TRANSFER (Transferencia de calor) 
La transferencia de calor a las paredes de la cámara de combustión, es decir, al pistón 
(Piston), a la culata (Cylinder Head) y a la camisa del cilindro (Cylinder Liner) se calcula de la 
siguiente manera: 
 -wi i w c wiQ A T T     Ecuación 11. Flujo de calor de la pared. 
 Qwi : flujo de calor de la pared (pistón, culata, camisa) 
 Ai : superficie (pistón, culata, camisa) 
 αw : coeficiente de trasferencia de calor 
 Tc : temperatura del gas en el cilindro 
 Twi : temperatura de la pared (pistón, culata, camisa) 
 
Así, atendiendo a la ecuación anterior, para la definición de la transferencia de calor, 
será necesario especificar las superficies (Surface Area) y las temperaturas de las paredes 
del pistón, de la culata y de la camisa (las temperaturas de las paredes se definen como la 
temperatura media en la superficie) (Wall Temperature). Además, se deberá elegir un modelo 
de transferencia de calor a través del que se obtendrá el coeficiente de transferencia de calor. 
BOOST ofrece varios modelos de transferencia de calor, y para este modelo, se ha 
elegido el modelo de Woschni 1978, que proporciona el coeficiente de transferencia de calor 
utilizando la correlación siguiente: 
0,8
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  Ecuación 12. Correlación de Woschni 
 1 2,28 0,308 u mC c c    
 2 0,00324C   , para motores de inyección directa 
 2 0,00622C   , para motores de inyección indirecta  
 D : diámetro del cilindro 
 cm : velocidad lineal media del pistón 
 cu : componente tangencial de la velocidad 
 VD : cilindrada unitaria 
 pc : presión en el cilindro 
 Tc : temperatura en el cilindro 
 pc,0 : presión en el cilindro a motor arrastrado 
En el modelo del motor en cuestión, se tendrá en cuenta la transferencia de calor 
producida a través del pistón y de la culata únicamente, ya que la transferencia de calor 
producida a través de la camisa del cilindro es nula debido a que se define para la posición 
del pistón en el punto muerto superior, y para los cilindros de este motor, la superficie de la 
camisa del cilindro para esta posición del pistón (Surface Area (Piston at TDC)), es cero. 
Para especificar las superficies del pistón y de la culata, se pueden emplear las 
siguientes directrices: 
 Pistón: la superficie se aproxima a la superficie definida por el diámetro del 
cilindro. 
 Culata: la superficie se aproxima a 1,1 veces la superficie definida por el 
diámetro del cilindro. 
Aplicación del código Avl Boost para la simulación de  
motores de combustión interna con combustibles alternativos 
 
Juan Carlos Hernando Llorente   41 
 
Es posible definir un factor de calibración (Calibration Factor) para cada superficie, que 
puede ser usado para aumentar o reducir la transferencia de calor. Se ha elegido utilizar un 
factor de calibración igual a la unidad. 
El programa también permite tener en cuenta la transferencia de calor a través de las 
válvulas de admisión y de escape (Ports). A su vez, con el fin de considerar la influencia del 
movimiento de la carga dentro del cilindro en la transferencia de calor, el programa permite 
especificar la llamada relación de remolino (Swirl Ratio), definida como la velocidad angular 
de la carga en el cilindro entre la velocidad angular del motor. Sin embargo, se ha decidido no 
considerar ninguna de las dos opciones con motivo de la simplificación del modelo. 
Finalmente, el programa requiere especificar si el motor en cuestión se trata de un 
motor de inyección directa (DI) o de inyección indirecta (IDI), siendo en este caso un motor de 
inyección indirecta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Especificaciones de la transferencia del 
calor en el cilindro 
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5.8.5. VALVE PORT SPECIFICATIONS (Especificaciones de las válvulas) 
En primer lugar, es necesario definir el modo en el que se controla la admisión y el 
escape de la mezcla fresca y de los productos de la combustión respectivamente en el cilindro 
a través de las tuberías conectadas a éste. En el modelo en cuestión, la admisión y el escape 
se controlan a través de una válvula (Valve). 
Se deben introducir los datos del área plana de cada tipo de válvula y las temperaturas 
a las que están, de forma estimada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, tanto para la válvula de admisión (Intake Valve) como para la válvula 
de escape (Exhaust Valve), se requiere especificar el diámetro interior de su asiento (Inner 
Valve Seat Diameter), así como su holgura (Valve Clearance). Además, para considerar las 
pérdidas de presión debidas a fenómenos de flujo multidimensionales, el programa pide 
indicar un factor de escala de la sección de paso efectiva del flujo (Scaling Factor for Effective 
Flow Area), y los coeficientes de flujo (Flow Coefficients). El conjunto del factor de escala y 
los coeficientes de flujo, relaciona el área efectiva (definida por el diámetro interior del asiento 
de la válvula) con el área de referencia (definida por el diámetro de la tubería conectada a la 
válvula en cuestión). Las expresiones de los parámetros anteriores se pueden ver 
seguidamente:  
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Figura 44. Área y temperatura de las válvulas 
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 fsc : factor de escala 
 nv : número de válvulas existentes en el cilindro 
 dvi : diámetro interior del asiento de la válvula 
 dpi : diámetro de la tubería conectada a la válvula 
 Aeff : área efectiva 
 Aref : área de referencia 
 α : coeficiente de flujo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez completadas las especificaciones anteriores, falta definir los coeficientes de 
flujo. Para su definición, es necesario especificar el valor de los coeficientes de flujo en función 
del levantamiento de la válvula. Sin embargo, el programa ofrece la posibilidad de elegir definir 
los coeficientes de flujo en función del levantamiento de válvula efectivo (Effective Valve Lift), 
que se trata del propio levantamiento, o en función del levantamiento de válvula normalizado 
(Normalized Valve Lift), definido como el levantamiento dividido entre el diámetro del asiento 
de la válvula. Se ha elegido utilizar el levantamiento efectivo.  
Figura 45. Especificaciones de las válvulas de admisión 
Figura 46. Especificaciones de las válvulas de escape 
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Finalmente, se requiere definir el levantamiento de las válvulas. BOOST permite cargar 
automáticamente un archivo .dat en el que esté definido el levantamiento en función del 
ángulo del cigüeñal. Dichos datos se han recopilado del manual oficial del motor. Una vez 
cargado este archivo, el programa define por sí mismo los parámetros necesarios, siendo 
estos parámetros el ángulo de apertura de la válvula en cuestión (Valve Opening), y la longitud 
de la biela (Cam Length). Los ángulos de apertura y cierre se han tomado del manual de taller 
del motor a ensayar, viéndose en el diagrama de cruce de válvulas. 
Figura 47. Coeficientes de flujo de las válvulas 
Figura 48. Levantamiento de la válvula de admisión Figura 49. Levantamiento de la válvula de escape 
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 El cruce de válvulas es el período de tiempo en el que las válvulas de admisión y 
escape están simultáneamente abiertas. Durante el mismo, debido a la velocidad de los gases 
de escape, se crea una succión que facilita la entrada de la nueva mezcla y que barre los 
gases residuales. Cuando los gases frescos llegan a la válvula de escape, ésta ya está 
cerrada, impidiendo que se pierdan a la atmósfera. 
 Este sistema beneficia notablemente el rendimiento del motor, ya que elimina mejor 
los residuos de gases quemados y hace que la mezcla contenida en el cilindro para realizar 
el nuevo ciclo sea lo más pura posible, con lo que el aprovechamiento de la cilindrada y la 
energía del combustible es mayor. 
 
  
Gráfica 1. Cruce de válvulas 
Gráfica 2. Detalle de cruce de válvulas 
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Como se puede observar en las gráficas, el cruce de válvulas es prácticamente 
inexistente, lo que le confiere al motor un carácter tranquilo, típico de berlinas familiares. 
 A continuación, se expone la tabla con los valores de los ángulos en los que las 
válvulas abren y cierran, y el esquema tipo para poder visualizarlo mejor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCEPTO GRADOS SITUACIÓN 
APERTURA VÁLVULA ADMISIÓN 1°01' ANTES DEL PMS 
CIERRE VÁLVULA ADMISIÓN 3°24' DESPUÉS DEL PMS 
APERTURA VÁLVULA ESCAPE 42°22' ANTES DEL PMI 
CIERRE VÁLVULA ESCAPE 40°01' DESPUÉS DEL PMI 
Tabla 7. Ángulos de válvula 
Figura 50. Cruce de válvulas 
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5.9. CATALYST (Catalizador) 
Debido a la forma de combustionar la mezcla, se producen gases contaminantes, 
además de la energía requerida para el funcionamiento del motor. Estos gases no pueden 
emitirse a la atmosfera. Por ello, se instala un componente capar de descomponer ciertos 
elementos para transformarlos en otros no contaminantes. Este elemento es el catalizador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.9.1. GENERAL 
El programa necesita los datos geométricos del catalizador, el volumen del monolito y 
los volúmenes de entrada y salida. 
 
 
 
 
  
 
 
5.9.2. TYPE SPECIFICATION (Tipo de especificación) 
 Un catalizador se puede definir de varias maneras. Una de ellas es a través de la 
densidad de celdas del monolito y el grosor de la pared del catalizador.  
 
  
 
 
 
 
  
Figura 51. Sección Catalizador 
Figura 52.  Medidas del catalizador 
Figura 53. Densidad de celdas del catalizador 
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5.9.3. FRICTION (Fricción) 
 En esta pestaña, se precisan los coeficientes necesarios para definir la ley general 
de la fricción de gases en conductos interiores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Ley de fricción de gases 
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5.10. JUNCTIONS (Uniones) 
Para el modelado de las uniones de varias tuberías, BOOST ofrece tres posibilidades, 
por lo que habrá que decidirse por una de ellas. 
 
  
 
 
 
 
 
5.10.1 GENERAL 
Los tres modelos posibles para las uniones de tuberías se describen a continuación: 
 Constant Pressure Model (Modelo de Presión Constante): este modelo simula 
la unión como si fuera una cámara a la que están acopladas varías tuberías, 
pero el volumen de dicha cámara sería cero. La cantidad de movimiento del 
flujo se pierde en este tipo de unión. En este modelo se deben especificar los 
coeficientes de flujo para cada una de las tuberías que se unen en el elemento 
en cuestión, tanto para flujo entrante, como para saliente. Para el flujo entrante 
en la unión, la diferencia de presión se define como la presión estática en la 
tubería menos la presión en la unión, y para el flujo saliente de la unión como 
la presión en la unión menos la presión estática en la tubería. 
 Constant Static Pressure Model (Modelo de Presión Estática Constante): con 
este modelo de unión se cumple que, en todas las secciones de las tuberías 
conectadas a la unión, la presión estática es la misma. 
 Refines Model (Modelo Refinado): para esta opción se emplea un modelo de 
cálculo preciso basado en las ecuaciones para flujos en orificios. Este modelo 
requiere los coeficientes de flujo para cada tubería y en las dos direcciones de 
circulación posibles por ellas, lo que equivale a seis coeficientes de flujo para 
el caso de que se conectarán tres tuberías a la unión. Los valores reales de 
estos coeficientes dependen de la geometría de la unión, es decir, la relación 
del área y el ángulo entre las tuberías conectadas. BOOST obtiene coeficientes 
de flujo adecuados para la unión considerada interpolando valores obtenidos 
de una base de datos (RVALF.CAT) que posee el programa. Esta base de 
datos contiene los coeficientes de flujo para una amplia gama de relaciones de 
área y ángulos. Los datos fueron obtenidos a partir de mediciones 
experimentales en un banco de ensayos. 
Todas las uniones empleadas en el modelo creado (J1, J2, J3), se han definido 
utilizando el Modelo Refinado (Refines Model), ya que se requiere introducir los ángulos de 
las tuberías con las que llegan a las uniones.  
 
 
 
 
 
Figura 55. Sección Uniones 
Figura 56. Tipo de unión 
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 En las uniones, se han introducido los respectivos ángulos de entrada de las tuberías. 
En las tres, los ángulos son los mismos: 30º, 165º y 165º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Unión de colectores 5 y 6 con colector 11 
Figura 58. Unión de colectores 9 y 10 con colector 12 
Figura 59. Unión de colectores 11 y 12 con colector final 
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5.11. PIPES (Tuberías) 
Las tuberías con los elementos que unen el resto de componentes del motor, y las 
encargadas de conducir los flujos de materia. 
Para la definición de una tubería, es necesario especificar sus dimensiones, sus 
coeficientes de fricción para el cálculo de las pérdidas de carga, el factor de transferencia de 
calor y la temperatura de las paredes en relación con el cálculo del flujo de calor generado, y 
los valores de inicialización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
5.11.1.  GENERAL 
En este apartado se requiere definir en primer lugar los parámetros geométricos de la 
tubería en cuestión. Estos parámetros serán la longitud (Length), el diámetro (Diameter) o el 
diámetro hidráulico (Hydraulic Diameter) en caso de no ser de sección circular, y el radio de 
curvatura. 
Para el cálculo de las pérdidas de carga es necesario especificar los coeficientes de 
fricción, diferenciando dos: 
 Coeficiente de fricción para flujo turbulento (Turbulent Friction Coefficient): 
depende de la rugosidad absoluta de la superficie de la tubería, del diámetro 
de la misma y del número de Reynolds del flujo. El programa permite 
especificar este coeficiente de dos formas: dando directamente su valor, o 
dando la rugosidad absoluta a través de la cual el propio programa calcula el 
coeficiente de fricción para flujo turbulento utilizando el Diagrama de Moody. 
Se empleará la segunda forma para la definición de este coeficiente. 
 Coeficiente de fricción para flujo laminar (Laminar Friction Coefficient): el valor 
por defecto para este coeficiente es 64, correspondiendo al valor dado por 
Hagen-Poiseuille. 
La transferencia de calor por convección se calcula a partir de la Ley de enfriamiento 
de Newton. 
 sq h T T     Ecuación 16. Ley de Newton 
 q : densidad de flujo de calor [W/m2] 
 h : coeficiente de transferencia de calor [W/(m2·K)] 
 Ts : temperatura de la superficie [ºC] 
 T∞ : temperatura del fluido [ºC] 
 
Figura 60. Sección Tubería 
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Atendiendo a la expresión anterior, el programa requiere la temperatura de la superficie 
de la pared (Wall Temperature) (que ha sido fijada en 26,85°C como valor inicial para todas 
las tuberías), y la del fluido, que la obtiene de la simulación. Para conocer el coeficiente de 
película, se recurre a despejar éste de la expresión del número de Nusselt.  
f
h L
Nu
k

   Ecuación 17. Número de Nusselt 
 Nu : número de Nusselt 
 h : coeficiente de película [W/(m2·K)] 
 L : Longitud característica [m] 
 kf : conductividad térmica del fluido [W/(m·K)] 
 
El programa ofrece diferentes correlaciones a través de las que se puede calcular el 
número de Nusselt para el caso de convección forzada con un flujo interno en conductos. La 
correlación elegida es la de Re-Analogy, cuya expresión es la mostrada. 
0.019
2
hyd
p
g
d
Nu u c

       Ecuación 18. Número de Nusselt en convección forzada dentro de conductos  
 dhyd : Diámetro hidráulico [m] 
 λg : conductividad térmica del aire [W/(m·K]] 
 ρ : densidad del aire [kg/m3] 
 u : velocidad del aire [m/s] 
 cp : calor específico [J/kg·K] 
 
Además, el programa permite especificar un factor de transferencia de calor (Heat 
Transfer Factor) que aumenta o reduce la transferencia de calor multiplicando al coeficiente 
de transferencia de calor calculado. El valor de este factor se ha fijado en la unidad. 
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5.11.2.  INITIALIZATION (Inicialización) 
En este apartado se deben definir las condiciones de inicio que se dan en el interior de 
la tubería en cuestión.  
En la tabla siguiente se pueden ver los diferentes datos geométricos y datos de 
inicialización de cada tubería del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NÚMERO LONGITUD (mm) DIÁMETRO (mm) SET 
1 300 50 1 
2 320 80 1 
3 300 45 1 
4 300 45 1 
5 300 45 1 
6 300 45 1 
7 50 45 2 
8 50 45 2 
9 50 45 2 
10 50 45 2 
11 300 31 3 
12 300 31 3 
13 300 31 3 
14 300 31 3 
15 50 35 3 
16 50 35 3 
17 320 65 3 
18 400 65 3 
19 1500 65 3 
20 100 76 3 
Tabla 8. Especificaciones de las tuberías 
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5.12. MEASURING POINTS (Puntos de medida) 
Los puntos de medida permiten al usuario conocer los datos del flujo y las condiciones 
del gas en un lugar determinado de una tubería. Se ha colocado un punto de medida en cada 
una de las tuberías del modelo, en alguna, dos puntos de medida (en total veintidós puntos). 
 
 
 
 
 
 
5.12.1.  GENERAL 
Es necesario especificar la ubicación del punto de medida, siendo ésta definida como 
su distancia al extremo de la tubería aguas arriba (Location of Measuring Point from Upstream 
Pipe End). Se puede seleccionar también el alcance de los datos de salida (Ouput Extent) que 
tendrá el punto de medida. Existen dos opciones: 
 Estándar (Standard): los datos disponibles para esta opción son la presión, la 
velocidad de flujo, la temperatura, el número de Mach y el flujo másico. 
 Extendido (Extended): para esta opción, además de los datos de la opción 
anterior, también están disponibles los siguientes datos: presión de 
estancamiento, temperatura de estancamiento, el flujo de entalpía, la 
concentración de combustible, la concentración de los productos de 
combustión, el flujo de combustible, el flujo de productos de combustión, y las 
ondas de presión y velocidad de avance y retroceso. 
Se ha decidido seleccionar la opción Extended para conseguir mayor cantidad de 
datos y, así, poder realizar un análisis más completo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 61. Sección Punto de medida 
Figura 62. Tipo de punto de medida y localización en tubería 
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En la siguiente tabla se ve la situación de cada punto de medida. 
MEASURING POINT THEORETICAL PIPE REAL PIPE POINT UPSTREAM (mm) 
1 1 8 25 
2 1 8 250 
3 2 7 25 
4 2 7 310 
5 3 19 50 
6 4 17 50 
7 5 15 50 
8 6 13 50 
9 7 20 50 
10 8 18 50 
11 9 16 50 
12 10 14 50 
13 11 9 50 
14 12 6 50 
15 13 5 50 
16 14 10 50 
17 15 11 25 
18 16 12 25 
19 17 4 270 
20 18 1 25 
21 19 2 50 
22 20 3 50 
 
Tabla 9. Situación de los puntos de medida en tuberías 
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5.13. FLOW COEFFICIENTS (Coeficientes de flujo) 
 Tanto las tuberías como el resto de componentes sufren pérdidas por rozamientos en 
sus funcionamientos. Ello se refleja en los coeficientes de flujo. Debido a la falta de datos y la 
imposibilidad de medir todas las rugosidades, se ha decidido simplificar el modelo, utilizando 
el valor 1 en todos los coeficientes de flujo que se requieren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. Coeficientes de flujo de tuberías 
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5.14. EXTRACCIÓN DE DATOS 
 Una vez realizados los análisis, el programa permite graficar los resultados 
internamente. Para ello, basta con ir a la sección de Show Results y seleccionar las gráficas 
deseadas.  
 También, permite extraer los datos de las gráficas para su posterior uso en un archivo 
Excel, en caso de que se necesiten los valores punto por punto de los resultados. 
Seleccionando una curva en la parte de Export Curve Data, y nombrando su archivo de 
destino. Se conseguirá un archivo con extensión .dat, el cual, cambiándole la misma a .doc, 
se obtendrá un archivo de Word con todos los datos requeridos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 64. Árbol de simulaciones Figura 65. Árbol de operaciones con gráficas 
Figura 66. Gráfica ejemplo de presión en los cilindros 
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6. SIMULACIÓN DEL MOTOR 
 Una vez introducidos todos los parámetros necesarios para la caracterización del 
motor, se procede a las simulaciones del mismo. 
 Primeramente, se ha simulado el motor con gasolina como combustible, obteniendo 
valores similares de par motor y potencia a los parámetros reales. Son ligeramente superiores 
y conseguidos en revoluciones diferentes, debido a las simplificaciones realizadas a la hora 
de introducir los diferentes valores y medidas en el programa. Aun así, el cometido principal 
del proyecto no es conseguir trasladar el motor en cuestión perfectamente al simulador, sino 
simular un motor con diferentes combustibles y ver los resultados para estudiar su viabilidad. 
Por lo que se ha dado como válido el modelado del motor. 
 De los diferentes parámetros creados en el programa, los hay fijos en todas las 
simulaciones de cada motor, y los hay que varían. En este caso, el parámetro Enspeed varía 
de 1000 a 6000 cada 250 revoluciones, por lo que se han simulado veintiún casos, los 
correspondientes a los regímenes de giro del motor.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. Casos de simulación 
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Una vez concluidas las simulaciones, se procede a ver los resultados. AVL Boost 
proporciona unos resultados muy completos en cada simulación. Se tomarán los necesarios 
para realizar las comparativas pertinentes entre combustibles. 
 
Posteriormente, se hacen las simulaciones con el resto de combustibles, cambiando 
los parámetros necesarios, obteniendo todos los datos necesarios para comentar a analizar 
los resultados. 
Para ello se usa un archivo de Excel, dado que con los resultados se crearán varias 
tablas y varios gráficos. 
 
Figura 68. Pantalla de simulaciones 
Figura 69. Ejemplo de tabla de resultados 
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7. ESTUDIO DE RESULTADOS 
 
7.1. POTENCIA Y PAR MOTOR 
Los valores de potencia y par que devuelve el programa son tanto indicados como 
efectivos. Para estudiar el motor, se necesitan los valores efectivos, ya que son los datos que 
el fabricante proporciona al usuario. Por rozamientos y calor se pierde energía. Con lo que se 
estudiarán los rendimientos de los motores, las diferentes presiones interiores, 
temperaturas, … 
A continuación, se muestran los resultados de par y potencia del motor trabajando con 
gasolina. La potencia se mide en kilovatios, kW, y el par motor, en newtons por metro, Nm. 
 
En la realidad, el motor elegido entrega 89 kW de potencia a 5750 rpm y 176 Nm de 
par a 2750 rpm. Sin embargo, en el simulador, la potencia máxima se consigue en el punto 
de 5500 rpm, antes de lo esperado, con un valor de 90,24 kW. Y el par máximo tiene un valor 
de 201 Nm a 3750 rpm. Como se expuso anteriormente, estas diferencias carecen de 
importancia extrema. Desde el inicio del proyecto se sabía que sería prácticamente imposible 
conseguir que todos los valores que el simulador entregase fueran iguales a los valores reales 
de las curvas del motor XU10J2. Se necesitarían mediciones muy difíciles en tuberías y otras 
piezas del modelo, valores de presión y temperatura con aparatos muy costosos, desmontar 
el motor para acceder a ciertas piezas internas, …  
Debido a ello, se ha optado por introducir una serie de simplificaciones asumibles para 
poder conseguir una simulación sin errores y con resultados similares a los reales. 
177,5 155,33 22,17 18,59 16,27 2,32 1000 12,49% 12,48%
192,97 170,67 22,3 25,26 22,34 2,92 1250 11,56% 11,56%
197,36 175,01 22,35 31 27,49 3,51 1500 11,32% 11,32%
200,79 178,25 22,54 36,8 32,67 4,13 1750 11,23% 11,22%
202,58 179,5 23,08 44,52 39,69 4,83 2000 11,39% 10,85%
204,02 180,93 23,09 48,07 42,63 5,44 2250 11,32% 11,32%
205,86 182,48 23,38 53,11 46,99 6,12 2500 11,36% 11,52%
211,34 187,33 24,01 60,86 53,95 6,91 2750 11,36% 11,35%
211,65 187,21 24,44 66,49 58,81 7,68 3000 11,55% 11,55%
215,46 189,64 25,82 70,27 61,82 8,45 3250 11,98% 12,03%
220,77 195,14 25,63 80,92 71,52 9,4 3500 11,61% 11,62%
227,39 201 26,39 89,3 78,93 10,37 3750 11,61% 11,61%
219,77 193,37 26,4 87,87 76,81 11,06 4000 12,01% 12,59%
207,62 180,91 26,71 87,95 76,07 11,88 4250 12,86% 13,51%
196,84 169,63 27,21 92,76 79,93 12,83 4500 13,82% 13,83%
188,69 161,37 27,32 93,86 80,27 13,59 4750 14,48% 14,48%
186,66 159,06 27,6 97,73 83,28 14,45 5000 14,79% 14,79%
189,81 161,52 28,29 104,35 88,8 15,55 5250 14,90% 14,90%
185,25 156,68 28,57 106,7 90,24 16,46 5500 15,42% 15,43%
176,45 147,68 28,77 106,25 88,92 17,33 5750 16,30% 16,31%
166,31 137,01 29,3 104,5 86,09 18,41 6000 17,62% 17,62%
POTENCIA 
FRICCIÓN
RPM
PÉRDIDAS 
PAR
PÉRDIDAS 
POTENCIA
GASOLINA
PAR MOTOR 
INDICADO
PAR MOTOR 
EFECTIVO
PAR 
FRICCIÓN
POTENCIA 
INDICADA
POTENCIA 
EFECTIVA
Tabla 10. Resultados de ensayos con gasolina 
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En la gráfica se pueden apreciar las diferencias entre los valores indicados y los 
valores efectivos. Esto se debe a las pérdidas por rozamientos y calor. En caso de no existir, 
los valores indicados serían iguales a los efectivos. 
Lo ideal sería poder minimizar esas pérdidas. Se pueden modificar varios parámetros 
para lograrlo, como el grado de las bujías, el material de las camisas de los cilindros, el grado 
del aceite del motor, … 
Una vez vistos los resultados obtenidos utilizando gasolina como combustible, se 
procede a la simulación y toma de datos del resto de opciones, viéndose a continuación las 
gráficas explicativas. 
 
 
Gráfica 3. Potencias y pares del motor de gasolina 
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 Se puede apreciar fácilmente la tendencia positiva de cada una de las curvas hasta 
llegar al punto máximo, donde la pendiente cambia.  
 Tomando como referencia a la gasolina, marcada en color rojo, aparecen dos curvas 
con valores superiores, metanol y etanol, y el resto con valores inferiores. Incluso una de este 
segundo grupo, el hidrógeno, con valores bastante inferiores a los de la gasolina. 
  
 
 
 
 
Gráfica 4. Potencias efectivas de todos los combustibles 
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 Con el metanol se consigue un aumento de potencia de casi 6 kW, lo que se traduce, 
en unidades más comunes, en unos 8 caballos de vapor. 
 El etanol también aumenta la potencia unos 4 kW, que serían casi 5,5 CV. 
 Teniendo en cuenta que el motor estudiado es atmosférico y con un cruce de válvulas 
casi inexistente, estas mejoras se pueden considerar bastante importantes. Si el motor fuese 
turbo y con un cruce de válvulas mayor, solo con el cambio de combustible se obtendrían 
diferencias más notables. 
  
 
 
 
Gráfica 5. Potencias máximas 
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Gráfica 7. Potencias de combustibles restantes 
Gráfica 6. Potencias de combustibles mejoradores 
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 Cabe pensar que, en la gráfica de par motor, que se expone seguidamente, el orden 
de combustibles deberá ser el mismo, aunque las diferencias numéricas no lo sean. 
  
 En efecto, el orden de combustibles sigue siendo el mismo con los resultados de par 
motor que con los resultados de potencia. Tanto el metanol como el etanol confieren mayor 
par motor a lo largo de todas las revoluciones del motor, dando el resto de combustibles 
valores menores. El hidrógeno vuelve a ser el más penalizado. 
  
 
 
 
Gráfica 8. Pares efectivos de todos los combustibles 
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 En el caso del par motor, la ganancia en valor absoluto es mayor con los dos alcoholes 
que en el caso de la potencia. El metanol confiere una ganancia de 27 Nm mientras que el 
etanol lo hace de 14 Nm. El resto de combustibles arrojan valores menores que los de la 
gasolina, siendo el pentano el combustible que proporciona un par más próximo al de la 
gasolina, con 196 Nm, y el hidrógeno el que peores resultados expone, con casi 140 Nm, muy 
lejos del resto de combustibles. 
 
 
   
 
   
 
Gráfica 9. Pares máximos 
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Gráfica 10. Pares de combustibles mejoradores 
Gráfica 11. Pares de combustibles restantes 
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7.2. DIAGRAMA p-V 
 En un proceso cíclico de una máquina térmica, como el motor estudiado, el diagrama 
p-V será un bucle cerrado. El área encerrada por él representa el trabajo realizado durante un 
ciclo de funcionamiento. Cuanto mayor sea el área encerrada por el diagrama, mayor será el 
rendimiento de dicha máquina. 
 A continuación, se muestran los diagramas p-V obtenidos de la simulación del motor a 
un régimen concreto con los diferentes combustibles. 
 
  
 
Se puede observar en la gráfica que existen grandes diferencias en las áreas 
encerradas por cada curva. Siendo el volumen del cilindro el mismo para todos los 
combustibles, las presiones internas varían de forma notable, de ahí que las curvas difieran. 
 Estas disparidades se aprecian mejor en las siguientes gráficas, donde se compara la 
gasolina con los combustibles que mejoran la respuesta del motor, metanol y etanol, y con los 
que la empeoran, el resto. 
 
 
 
 
Gráfica 12. Diagramas p-V 
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Gráfica 13. Diagramas p-V de combustibles mejoradores 
Gráfica 14. Diagramas p-V de combustibles restantes 
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Para contemplar con claridad la diferencia de presiones, se muestran los picos 
máximos en la siguiente gráfica. 
 
 
 
 Se observa que, tanto funcionando con metanol como con etanol, el motor genera más 
presión en la combustión que con el resto de combustibles. Esto lleva a que aumente el 
rendimiento del mismo, así como las características de par y potencia, anteriormente 
mostradas. 
 El hidrógeno proporciona una bajada de presión con respecto a la gasolina de casi el 
20%. A la vista de la gráfica de potencia y par, era previsible obtener un valor tan bajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 15. Presiones máximas en la combustión 
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7.3. RENDIMIENTO 
 No existe la maquina perfecta. Que consuma una cantidad de energía y devuelva la 
misma cantidad de energía transformada. Siempre hay pérdidas, en forma de calor, por 
rozamientos, por lubricación…A esa relación, energía entrante entre energía saliente, se le 
llama Rendimiento. 
 En una máquina térmica existen varios tipos de rendimiento: 
 Rendimiento Indicado. Relación entre la energía liberada por el combustible en 
la combustión y la energía mecánica que recibe el pistón. 
 Rendimiento Efectivo. Relación entre la energía liberada por el combustible en 
la combustión y la energía mecánica que recibe el cigüeñal 
 Rendimiento Mecánico. Relación entre el trabajo útil medido en el cigüeñal del 
motor y el trabajo ofrecido según el ciclo descrito. 
Para el análisis del motor, se van a analizar los rendimientos efectivo y mecánico. 
 
7.3.1. RENDIMIENTO EFECTIVO 
  
 
 
Como se puede observar, existen cuatro valores bien diferenciados de rendimiento 
efectivo. El mayor es el rendimiento del metanol, como era de esperar según se están 
desarrollando los análisis. Seguidamente está el rendimiento del etanol. Después aparece un 
conjunto de valores muy próximos entre sí, que corresponden a gasolina, metano, butano, 
pentano y propano. Por último, aparece por debajo del 30% el rendimiento del hidrógeno. 
Gráfica 16. Rendimiento efectivo de los combustibles 
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Gráfica 18. Rendimiento efectivo de combustibles mejoradores 
Gráfica 17. Rendimiento efectivo del resto de combustibles 
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7.3.2. RENDIMIENTO MECÁNICO 
la energía producida por la combustión del combustible no llega íntegra al cigüeñal, 
encargado de transmitirla a la caja de cambios, ésta a los palieres y finalmente a las ruedas. 
La temperatura es un gran enemigo de los rendimientos, ya que las pérdidas térmicas son 
enormes en los motores de combustión. Pero la lubricación también produce pérdidas por 
rozamiento. Es cierto que, si un motor no tuviese lubricante, el rozamiento sería inasumible. 
De ahí que se utilicen aceites para su funcionamiento. El rozamiento disminuye a medida que 
aumenta la temperatura del lubricante, y por ello, su fluidez, hasta llegar a un punto, a partir 
del cual, el rozamiento vuelve a aumentar, al no poder garantizarse una lubricación correcta. 
  
 
 
En la gráfica anterior se puede concluir que el metanol tiene confiere mejor rendimiento 
mecánico al motor, seguido del etanol y la gasolina. El hidrógeno reduce este rendimiento en 
casi 3%. El resto de combustibles, como ya ocurría en el rendimiento efectivo, dan unos 
rendimientos al motor similares al que recibe de la gasolina. 
 
 
Gráfica 19. Rendimiento mecánico de los combustibles 
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Gráfica 20. Rendimiento mecánico de combustibles mejoradores 
Gráfica 21. Rendimiento mecánico del resto de combustibles 
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7.4. CONSUMO 
 A continuación, se muestran los consumos durante los ciclos de ensayo en el punto 
de máximo par motor. 
 
  
 
Como puede observarse, y era de esperar, el mayor consumo se obtiene en el ensayo 
con metanol, seguido por el de etanol y la gasolina.  
El menor consumo se alcanza con el hidrógeno, siendo el de restos de combustibles 
similares, aunque inferiores al de la gasolina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 22. Consumo de combustible 
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El metanol duplica el consumo de la gasolina, y con etanol, el motor gasta un 50% más 
que con gasolina. Con hidrógeno, sin embargo, el consumo se reduce en gran medida. El 
resto de combustibles también consiguen reducir el consumo con respecto a la gasolina, 
aunque las diferencias son mínimas. 
Gráfica 23. Consumo de combustibles mejoradores 
Gráfica 24. Consumo del resto de combustibles 
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7.5. TEMPERATURA 
 La temperatura de combustión de un motor condiciona el buen funcionamiento del 
sistema. Se precisa de temperatura para encender completamente la mezcla aire-combustible. 
Dicha temperatura debe estar controlada para evitar sobrecalentamientos y fallos mecánicos 
en el motor. Por ello, una vez alcanzada la temperatura correcta, cualquier exceso de la misma 
traerá problemas al motor. 
 Después de las simulaciones pertinentes, se exponen las temperaturas en los cilindros, 
en el momento de la combustión, de los diferentes combustibles ensayados. 
 
 
 
 
 
Gráfica 25. Temperatura de los cilindros con combustibles mejoradores 
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Gráfica 26. Temperatura en los cilindros con el resto de combustibles 
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Gráfica 27. Temperatura de combustibles mejoradores 
Gráfica 28. Temperatura del resto de combustibles 
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A lo largo de todo el sistema se han colocado varios measuring points, con los que se 
obtienen valores de muchos parámetros en cada punto de la simulación.  
 La temperatura de los gases es una de las características más importantes a tener en 
cuenta. Influye mucho a la hora de conseguir resultados óptimos. 
 En la siguiente gráfica se ven las temperaturas leídas en cada MP simulando el motor 
con cada combustible. 
 
  
Se pueden apreciar dos zonas perfectamente diferenciadas del resto, que 
corresponden al momento de la inyección de combustible en los colectores de admisión, los 
MP 9, 10, 11 y 12, y al momento de combustión y escape, los MP 13 y posteriores. 
 Dada la cantidad de MP existentes, los dos momentos característicos quedan 
demasiado poco claros, por lo que se ha decidido plasmar ambos momentos en gráficas 
diferentes, las cuales se muestran seguidamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 29. Temperaturas de la simulación 
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Los datos reales de los MP de inyección y los MP de combustión se muestran a 
continuación. Ya que hay un MP en cada colector de admisión y en cada colector de escape, 
existen cuatro MPs que arrojan valores similares, con lo que las gráficas siguientes se han 
conformado utilizando un único MP de inyección y un único MP de combustión para cada 
combustible. 
 
Gráfica 30. Temperaturas de la simulación antes de la combustión 
Gráfica 31. Temperaturas de la simulación después de la combustión 
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Gráfica 33. Temperatura de inyección de combustible 
Gráfica 32. Temperatura de escape 
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 Se aprecian variaciones de temperatura entre todos los combustibles ensayados. Unos 
se introducen en forma líquida, como la gasolina o el metanol, y otros se añaden en forma de 
gas, como el hidrógeno, el metano, el butano. Aunque haya combustibles que se almacenen 
en el depósito en forma líquida, en el momento de la inyección, se vaporiza transformándose 
en vapor instantáneamente debido a la presión de inyección. Esto pasa con el butano o el 
propano. 
 En el momento de la inyección, la gráfica arroja que con unos combustibles la mezcla 
se calienta, y con otros se enfría.  
 En el caso del metanol y el etanol, al inyectarse líquidos a presión y ser muy volátiles, 
se evaporan, por lo que absorben mucho calor del aire, bajando la temperatura de la mezcla. 
Casi 50 grados disminuye la temperatura de la mezcla en la inyección el metanol y algo más 
de 40 grados la reduce el etanol. Con ello, la densidad de oxígeno aumenta, por lo que la 
combustión es mejor y el rendimiento se eleva. Esto se debe también al mayor poder 
antidetonante del metanol, octanaje, 105 respecto a los 95 de la gasolina. Por el contrario, se 
precisa de unos calentadores especiales para estos dos combustibles para garantizar el 
arranque en frío, mejora que habría que instalar en el motor en caso de su conversión de 
combustible. 
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8. COMBUSTIBLES 
 Una vez realizados los diversos análisis con todos los combustibles, hay que proceder 
a estudiar aquellos que verdaderamente mejoren las características iniciales del motor 
XU10J2 de gasolina. 
 Los combustibles que mejoran sustancialmente al motor ensayado son el metanol y el 
etanol. El pentano sería una tercera opción a estudiar. Según los ensayos, no aumentaría la 
potencia ni el par, pero los valores finales, aun inferiores, serían cercanos a los iniciales. El 
consumo se reduciría y el rendimiento aumentaría muy poco. Realmente, el ahorro de 
combustible en este caso no sería tan notable para compensar unas pérdidas de potencia y 
par y pensar en modificar el motor para el cambio de combustible gasolina-pentano. 
 Por lo tanto, los combustibles candidatos a estudio son el metano y el etanol. 
8.1. METANOL 
Con fórmula CH4O o CH3OH y conocido como alcohol metílico o alcohol de madera. 
Sus características fundamentales son las siguientes: 
 Líquido incoloro a temperatura ambiente. 
 Masa molar de 32,04 g/mol.  
 Densidad de 0,792 g/cm3. 
 Punto de fusión de -97ºC. 
 Punto de ebullición de 65ºC. 
 Temperatura de autoignición de 470ºC.  
 Poder antidetonante mayor que el de la gasolina (105 octanos frente a 95). 
Es un compuesto altamente tóxico y no apto para el consumo humano. Se utiliza como 
anticongelante, disolvente, combustible y como desnaturalizante para el etanol. 
Tiene un punto de inflamación de 12,2ºC, por lo que es muy inflamable. El principal 
problema de esta característica es que arde con llama incolora, no se ve, lo cual le hace muy 
peligroso. Una ventaja es que ese fuego invisible puede ser apagado con agua directa, ya que 
el metanol es miscible en él. 
Como es considerado líquido inflamable de primera categoría, por emitir vapores que 
mezclados con el aire originan mezclas combustibles, las condiciones de almacenaje, 
transporte y manipulación deben ser extremas. Solo se pueden almacenar como cantidad 
máxima 200 litros de metanol en el lugar de trabajo. Genera vapores tóxicos, por lo que las 
zonas de almacenamiento y manipulación deben estar correctamente ventiladas para evitar 
su acumulación. Todos los materiales de estanterías y zonas de tratamiento deben ser 
antichispas, ya que una sola chispa puede producir un incendio del metanol. 
 Por su oxidación se obtiene formaldehído y ácido fórmico, mientras que por su 
reducción se obtiene metano. 
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8.1.1. OBTENCIÓN 
La obtención del metanol se realiza por un proceso catalítico de sintetización a partir 
de monóxido de carbono e hidrógeno. Esta reacción emplea altas temperaturas y presiones, 
y precisa de reactores industriales grandes y complejos. 
2 2 3CO CO H CH OH     Ecuación 19. Obtención de metanol 
La temperatura de reacción oscila entre 300 y 400ºC, mientras que la presión lo hace 
entre 200 y 300 atm. Los catalizadores que se usan son ZnO o Cr2O3. 
El gas de síntesis (CO + H2) se puede obtener de varias formas, hecho por el que se 
diferencian los procesos productivos entre sí. 
 Combustión parcial del gas natural en presencia de vapor de agua. 
2 2GasNatural VapordeAgua CO CO H      Ecuación 20 
 Combustión parcial de mezclas de hidrocarburos líquidos en presencia de agua. 
2 2MezcladeHidrocarburosLíquidos Agua CO CO H      Ecuación 21 
 Carbón subterráneo encendido. Se fracturan los pozos de carbón con 
explosivos y se introducen a presión aire comprimido y agua. El carbón 
encendido genera calor y carbono, necesarios para producir el gas de síntesis 
(proceso in situ). 
2 2Carbón Agua CO CO H      Ecuación 22 
El proceso más usado a nivel industrial es el Proceso Lurgi, que permite utilizar 
cualquiera de las tres formas de alimentación (gas natural, mezcla de hidrocarburos líquidos 
o carbón). 
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8.1.1.1. PROCESO LURGI 
 Es un proceso de baja presión para la obtención de metanol a partir de gas 
natural, mezcla de hidrocarburos líquidos o carbón. El proceso cuenta con tres etapas: 
 Reforming 
 Síntesis 
 Destilación 
 
 
8.1.1.1.1. REFORMING 
Es la etapa en la que se produce la diferenciación del tipo de alimentación. 
Si es gas natural, se desulfuriza antes de entrar en el reactor. La mitad del 
gas entra en el primer reactor alimentado con vapor de agua. En él se 
produce la oxidación parcial del gas natural, obteniendo H2, CO, CO2 y un 
20% de CH4 residual. 
2 2GasNatural VapordeAgua CO CO H      Ecuación 23. Obtención de gas de 
síntesis 
Esta reacción se produce a 780ºC y a 40 atm. 
El gas de síntesis, junto con el metano residual, sale del primer reactor y se 
mezclan con la otra mitad de la alimentación de gas natural, previa 
desulfurización. Esta mezcla entra en el segundo reactor, alimentado por 
O2 proveniente de una planta que le obtiene a partir del aire. En este reactor 
se produce la siguiente reacción, que tiene lugar a 950ºC. 
4 2 2 2 2CH CO CO O CO CO H        Ecuación 24. Obtención de gas de síntesis 
Figura 70. Proceso Lurgi 
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Si la alimentación es mezcla de hidrocarburos líquidos o carbón, se oxida 
parcialmente con O2, y vapor de agua a 1400-1500ºC y 55-60 atm. El gas 
formado consta de H2, CO con impurezas debidas a CO2, CH4, H2S y carbón 
libre. La mezcla resultante pasa a otro reactor donde se elimina el carbón 
libre, el H2S y parte del CO2, quedando el gas listo para alimentar el reactor 
de metanol 
8.1.1.1.2. SÍNTESIS 
El gas de síntesis se comprime a 70-100 atm y se precalienta. Después, se 
introduce en el reactor de síntesis de metanol junto con el gas de 
recirculación. El reactor Lurgi es tubular. Sus tubos están llenos de 
catalizador y se encuentras refrigerados exteriormente por agua en 
ebullición. La temperatura de reacción se mantiene entre 240ºC y 270ºC. 
2 3CO H CH OH   0H   Ecuación 25. Obtención de metanol 
2 2 3CO H CH OH   0H   Ecuación 26. Obtención de metanol 
Parte del calor de reacción se transmite al agua en ebullición, obteniéndose 
de 1 a 1,4 Kg de vapor por cada Kg de metanol. Así se protegen a los 
catalizadores. 
8.1.1.1.3. DESTILACIÓN 
El metanol se encuentra en estado gaseoso cuando abandona el reactor y 
debe ser purificado. Para ello pasa por un intercambiador de calor para 
reducir su temperatura, condensándolo. A través de un separador, se 
aparta el metanol, emitiéndose gases. El metanol líquido que sale del 
separador alimenta una columna de destilación con vapor de agua a baja 
presión. Finalmente, de la torre de destilación sale el metanol en 
condiciones normalizadas. 
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8.2. ETANOL 
Con fórmula C2H6O o C2H5OH y conocido como alcohol etílico. Sus características 
fundamentales son las siguientes: 
 Líquido incoloro en condiciones normales de presión y temperatura. 
 Masa molar de 46,07 g/mol.  
 Densidad de 0,789 g/cm3. 
 Punto de fusión de -114ºC. 
 Punto de ebullición de 78ºC. 
 Temperatura de autoignición de 363ºC.  
 Poder antidetonante mayor que el de la gasolina (110 octanos frente a 95). 
El etanol es el principal producto de las bebidas alcohólicas, tales como el vino (12%), 
la cerveza (5%), los licores (hasta un 50%) o el aguardiente (hasta un 70%). Su consumo 
puede afectar al sistema nervioso central provocando estados de euforia, desinhibición, 
mareos, somnolencia, confusión, ilusiones. Reduce los reflejos y la capacidad de movimiento, 
impidiendo la coordinación correcta de los miembros. Puede producir agresividad y pérdidas 
de visión. En último extremo, una persona que ingiera grandes cantidades de etanol puede 
sufrir un coma etílico o incluso la muerte. Se utiliza como disolvente y puede usarse como 
anticongelante. También es un buen desinfectante, teniendo un lugar privilegiado en la 
medicina. A su vez, en ciertos países es usado como combustible. 
Tiene un punto de inflamación de 13ºC, por lo que es muy inflamable. Su llama es azul 
brillante. Una ventaja es que el etanol puede ser apagado con agua directa, ya que el metanol 
es miscible en él. 
El etanol está clasificado como un compuesto estable, muy volátil y altamente 
inflamable. Cualquier chispa puede provocar su combustión. Sus vapores pueden formar 
mezclas explosivas con el aire, como ocurre en el caso del metanol. Estos vapores son más 
pesados que el aire, por lo que tienden a extenderse a lo largo del suelo, y se recogen en 
áreas bajas, tales como sótanos o alcantarillas, existiendo por ello riesgo de explosión en esas 
zonas. 
8.2.1. OBTENCIÓN 
 El etanol puede producirse por dos métodos: 
 Modificación química del etileno. 
 Procesamiento de materia biológica. 
El primer método se utiliza para uso industrial. El etanol se sintetiza mediante 
hidratación catalítica del etileno con ácido sulfúrico como catalizador. El etileno se consigue 
del etano (componente del gas natural) o de la nafta (derivado del petróleo). Después de la 
síntesis, se obtiene una mezcla de etanol y agua que, posteriormente, se purifica.  
El segundo método es el responsable del etanol como combustible.  
El bioetanol, así conocido al etanol obtenido por esté método, es un biocombustible de 
origen vegetal que se produce a partir de la fermentación de materia orgánica rica en azúcar 
(caña, remolacha…), así como de la transformación en azúcar del almidón presente en los 
cereales, como el maíz. Se usa en motores de explosión como aditivo o sustitutivo de la 
gasolina. 
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En todos los casos se parte de almidón o celulosa. Una vez hidrolizados para obtener 
glucosa, ésta se somete a fermentación, de donde se obtiene el etanol. 
En las primeras etapas de la fermentación, cada molécula de glucosa se transforma 
en dos moléculas de ácido pirúvico. A partir de él, y por diversas rutas metabólicas, se 
consigue el producto. 
Para la obtención de bioetanol se suele utilizar maíz, caña de azúcar y madera. 
8.2.1.1. PRODUCCÍON POR MAÍZ 
Los granos de maíz se trituran con un molino, y el almidón contenido en el 
triturado se hidroliza para obtener glucosa, bien por molienda seca o por 
molienda húmeda. 
La glucosa obtenida se somete a un proceso de fermentación, con el que se 
obtiene etanol y una parte de otros bioalcoholes.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71. Obtención de etanol con maíz 
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8.2.1.2. PRODUCCIÓN POR CAÑA DE AZUCAR 
En el caso de que la materia prima para fabricar el etanol sea la caña de azúcar, 
el proceso es muy similar al usado a partir de maíz, y se explica en la imagen 
siguiente. 
 
8.2.1.3. PRODUCCIÓN POR MADERA 
A partir de madera, también se puede obtener etanol. En este caso, se ha de 
convertir enzimáticamente la celulosa de la madera en glucosa, la hemicelulosa 
en xilosa, y, fermentando ambos azucares, resulta el etanol. Este producto 
tiene una concentración aproximada del 8%, similar a la que se obtiene a partir 
del almidón del maíz o de la sacarosa de la caña de azúcar. Como ya ocurría 
en los otros procesos, el etanol fabricado se destila para alcanzar una 
concentración del 95%, precisando 4560 kilocalorías por cada litro de etanol 
obtenido. 
Figura 72. Obtención de etanol con caña de azúcar 
Figura 73. Obtención de etanol con madera 
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 En resumen, la producción de etanol se debe a procesos de fermentación y destilación 
de almidones, azúcares o celulosa. 
  
El metanol, durante cuatro décadas, fue el combustible oficial en la carrera Indy 500. 
Por su alto octanaje y rendimiento, era el candidato perfecto para coches de carreras. Pero 
su índice de peligrosidad a la hora de manipularle y su alto consumo han hecho que se cambie 
por etanol 
El metanol deriva del gas natural, un combustible fósil no renovable, mientras que el 
etanol se puede extraer de productos de la tierra, como el maíz o la caña de azúcar. El 
rendimiento de ambos combustibles es parecido, pero con metanol el consumo es bastante 
mayor, lo que deja al etanol en mejor lugar. Se pueden reducir los tanques de combustible 
aligerando así el coche sin perder prestaciones. 
En este tipo de carreras se utiliza etanol puro, E100, pero en coches de calle se 
empieza a usar como aditivo de la gasolina, en proporciones del 10%, 15% o 85%, reduciendo 
el consumo de carburante y aumentando el rendimiento del motor. El país que más está 
impulsando este cambio es Brasil. Con grandes extensiones para cultivar maíz y caña de 
azúcar, es uno de los mayores productores de etanol combustible del mundo. 
Únicamente, para poder utilizar etanol en un coche de calle, hay que cambiar las partes 
plásticas de los conductos de combustible, ya que el etanol las ataca, produciendo su rotura. 
Además, se precisa de calentadores especiales, porque reduce mucho la temperatura de la 
mezcla en el momento de la inyección. En países cálidos tiene menos impacto, pero en países 
con temperaturas medias o frías, un motor sólo con etanol no podría funcionar bien.  
Estos alcoholes producen mucho menos CO2 en su combustión que en el caso de la 
gasolina. También se reducen las partículas sólidas en suspensión. Pero los combustibles no 
sólo contaminan cuando se queman, también lo hacen en el proceso de obtención. 
Figura 74. Obtención de etanol 
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En este caso, las tres vías de obtención de etanol generan CO2. Por cada 1000 litros 
de etanol obtenido y procesado, se generan 2160 kg de CO2 si se obtienen por caña de azúcar, 
2649 kg de CO2 si se obtienen con maíz y 5545 kg de CO2 si se obtiene de la madera. 
Teniendo en cuenta que el equivalente en gasolina emite 2555 kg de CO2, el único método 
medioambientalmente rentable es producir etanol a base de caña de azúcar. 
Dada la inversión necesaria para obtener metanol, en cuestión de infraestructuras, 
seguridad, …, y su problemática a la hora de tratarle, no sale rentable convertir el motor para 
funcionar con metanol. 
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9. CONCLUSIONES 
 Teniendo en cuenta que las reservas de petróleo son limitadas, se ha pensado en la 
utilización de combustibles alternativos para seguir conservando motores y máquinas. A su 
vez, las emisiones contaminantes de la gasolina están acelerando el cambio de carburantes. 
 Entre los combustibles alternativos a la gasolina se encuentran el hidrógeno, el metano, 
el metanol, el etanol, el butano, el pentano y el propano. 
 Una vez realizados los análisis pertinentes con el simulador del motor a ensayar, se 
pueden concluir los siguientes puntos. 
9.1. POTENCIA EFECTIVA 
 En orden decreciente de potencias efectivas, se ordenan los combustibles de 
la siguiente manera:  
o Metanol 
o Etanol 
o Gasolina 
o Pentano 
o Butano 
o Propano 
o Metano 
o Hidrógeno 
 La potencia efectiva obtenida con el metanol es superior en todo el rango de 
revoluciones a la potencia efectiva obtenida por el resto de combustibles, 
siendo su valor máximo 96,04 kW. 
 La potencia efectiva obtenida con el etanol es superior en todo el rango de 
revoluciones a la potencia efectiva obtenida por el resto de combustibles, salvo 
por el metanol, siendo su valor máximo 94,33 kW. 
 La potencia efectiva obtenida con la gasolina es superior en todo el rango de 
revoluciones a la potencia efectiva obtenida por el resto de combustibles, salvo 
por el metanol y por el etanol, siendo su valor máximo 90,24 kW. 
 La potencia efectiva obtenida con el hidrógeno es inferior en todo el rango de 
revoluciones a la potencia efectiva obtenida por el resto de combustibles, 
siendo su valor máximo 71,72 kW. 
 La diferencia de potencia entre el metanol y la gasolina es de 5,8 kW. 
 La diferencia de potencia entre el etanol y la gasolina es de 4,09 kW. 
 La diferencia de potencia entre el hidrógeno y la gasolina es de -18,52 kW. 
 La potencia efectiva obtenida con el resto de combustibles no mencionados es 
menor que la obtenida con la gasolina, siendo entre ellas muy similares. 
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9.2. PAR EFECTIVO 
 En orden decreciente de pares motor efectivos, se ordenan los combustibles 
de la siguiente manera:  
o Metanol 
o Etanol 
o Gasolina 
o Pentano 
o Butano 
o Propano 
o Metano 
o Hidrógeno 
 El par efectivo obtenido con el metanol es superior en todo el rango de 
revoluciones al par efectivo obtenido por el resto de combustibles, siendo su 
valor máximo 96,04 kW. 
 El par efectivo obtenido con el etanol es superior en todo el rango de 
revoluciones al par efectivo obtenido por el resto de combustibles, salvo por el 
metanol, siendo su valor máximo 94,33 kW. 
 El par efectivo obtenido con la gasolina es superior en todo el rango de 
revoluciones al par efectivo obtenido por el resto de combustibles, salvo por el 
metanol y por el etanol, siendo su valor máximo 90,24 kW. 
 El par efectivo obtenido con el hidrógeno es inferior en todo el rango de 
revoluciones al par efectivo obtenido obtenida por el resto de combustibles, 
siendo su valor máximo 71,72 kW. 
 La diferencia de par entre el metanol y la gasolina es de 5,8 kW. 
 La diferencia de par entre el etanol y la gasolina es de 4,09 kW. 
 La diferencia de par entre el hidrógeno y la gasolina es de -18,52 kW 
 El par motor efectivo obtenido con el resto de combustibles no mencionados es 
menor que el obtenido con la gasolina, siendo entre ellos muy similares. 
 
9.3. PRESIÓN MÁXIMA 
 La presión máxima en los cilindros usando metanol es superior a la presión 
máxima en los cilindros usando cualquier combustible restante, siendo el valor 
79,97 bar. 
 La presión máxima en los cilindros usando etanol es superior a la presión 
máxima en los cilindros usando cualquier combustible restante, salvo usando 
metanol, siendo el valor 75,92 bar. 
 La presión máxima en los cilindros usando gasolina es superior a la presión 
máxima en los cilindros usando cualquier combustible restante, salvo usando 
metanol y etanol, siendo el valor 71,91 bar. 
 La presión máxima en los cilindros usando hidrógeno es inferior a la presión 
máxima en los cilindros usando cualquier combustible restante, siendo el valor 
58,77 bar. 
 La diferencia de presión máxima entre el metanol y la gasolina es de 8,06 bar. 
 La diferencia de presión máxima entre el etanol y la gasolina es de 4,01 bar. 
 La diferencia de presión máxima entre el hidrógeno y la gasolina es de -13,14 
bar. 
 La presión máxima en los cilindros usando cualquier combustible no 
mencionado es inferior a la presión máxima en los cilindros usando gasolina, 
siendo los valores muy similares entre ellos. 
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9.4. DIAGRAMA p-V 
 El área encerrada por el diagrama p-V usando metanol es mayor que el área 
encerrada usando cualquiera del resto de combustibles. 
 El área encerrada por el diagrama p-V usando etanol es mayor que el área 
encerrada usando cualquiera del resto de combustibles, salvo usando metanol. 
 El área encerrada por el diagrama p-V usando gasolina es mayor que el área 
encerrada usando cualquiera del resto de combustibles, salvo usando metanol 
y etanol 
 El área encerrada por el diagrama p-V usando hidrógeno es menor que el área 
encerrada usando cualquiera del resto de combustibles. 
 El área encerrada por el diagrama p-V usando cualquiera de los combustibles 
restantes es menor que el área encerrada usando gasolina. 
 
9.5. RENDIMIENTO EFECTIVO 
 En orden decreciente de rendimientos efectivos, se ordenan los combustibles 
de la siguiente manera:  
o Metanol 
o Etanol 
o Pentano 
o Metano 
o Butano 
o Propano 
o Gasolina 
o Hidrógeno 
 El rendimiento efectivo obtenido con el metanol es superior al rendimiento 
efectivo obtenido con el resto de combustibles, siendo el valor 0,343. 
 El rendimiento efectivo obtenido con el etanol es superior al rendimiento 
efectivo obtenido con el resto de combustibles, salvo con el metanol, siendo el 
valor 0,327. 
 El rendimiento efectivo obtenido con la gasolina es superior al rendimiento 
efectivo obtenido con el resto de combustibles, salvo con el metanol y el etanol, 
siendo el valor 0,320. 
 El rendimiento efectivo obtenido con el hidrógeno es inferior al rendimiento 
efectivo obtenido con el resto de combustibles, siendo el valor 0,299. 
 Los rendimientos efectivos obtenidos con el resto de combustibles no 
mencionados son mínimamente superiores al rendimiento efectivo obtenido 
con la gasolina, siendo los valores muy similares entre sí, y en orden 
decreciente: 0,3224, 0,3223, 0,3217, 0,3213. 
 La diferencia de rendimientos efectivos entre el metanol y la gasolina es de 
0,023. 
 La diferencia de rendimientos efectivos entre el etanol y la gasolina es de 0,006. 
 La diferencia de rendimientos efectivos entre el hidrógeno y la gasolina es de -
0,021. 
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9.6. RENDIMIENTO MECÁNICO 
 En orden decreciente de rendimientos mecánicos, se ordenan los combustibles 
de la siguiente manera:  
o Metanol 
o Etanol 
o Gasolina 
o Pentano 
o Butano 
o Propano 
o Metano 
o Hidrógeno 
 El rendimiento mecánico obtenido con el metanol es superior al rendimiento 
mecánico obtenido con el resto de combustibles, siendo el valor 0,905. 
 El rendimiento mecánico obtenido con el etanol es superior al rendimiento 
mecánico obtenido con el resto de combustibles, salvo con el metanol, siendo 
el valor 0,889. 
 El rendimiento mecánico obtenido con la gasolina es superior al rendimiento 
mecánico obtenido con el resto de combustibles, salvo con el metanol y el 
etanol, siendo el valor 0,883. 
 El rendimiento mecánico obtenido con el hidrógeno es inferior al rendimiento 
mecánico obtenido con el resto de combustibles, siendo el valor 0,849. 
 Los rendimientos mecánicos obtenidos con el resto de combustibles no 
mencionados son mínimamente superiores al rendimiento mecánico obtenido 
con la gasolina, siendo los valores muy similares entre sí, y en orden 
decreciente: 0,881, 0,880, 0,879, 0,876. 
 La diferencia de rendimientos mecánicos entre el metanol y la gasolina es de 
0,022. 
 La diferencia de rendimientos mecánicos entre el etanol y la gasolina es de 
0,006. 
 La diferencia de rendimientos mecánicos entre el hidrógeno y la gasolina es de 
-0,034. 
 
9.7. CONSUMO 
 En orden decreciente de consumos, se ordenan los combustibles de la 
siguiente manera:  
o Metanol 
o Etanol 
o Gasolina 
o Pentano 
o Butano 
o Propano 
o Metano 
o Hidrógeno 
 El consumo usando metanol es superior al consumo usando cualquier 
combustible restante, siendo el valor 481,42 g/kWh. 
 El consumo usando etanol es superior al consumo usando cualquier 
combustible restante, salvo usando metanol, siendo el valor 364,75 g/kWh. 
 El consumo usando gasolina es superior al consumo usando cualquier 
combustible restante, salvo usando metanol y etanol, siendo el valor 228,13 
g/kWh. 
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 El consumo usando hidrógeno es inferior al consumo usando cualquier 
combustible, siendo el valor 85,24 g/kWh. 
 El consumo usando cualquiera de los combustibles no mencionados es inferior 
al consumo usando gasolina, siendo los valores, en orden decreciente: 216,86 
g/kWh, 215,95 g/kWh, 212,85 g/kWh, 195,77 g/kWh. 
 La diferencia de consumos entre el metanol y la gasolina es de 253,29 g/kWh. 
 La diferencia de consumos entre el etanol y la gasolina es de 136,62 g/kWh. 
 La diferencia de consumos entre el hidrógeno y la gasolina es de -142,89 g/kWh. 
 
9.8. TEMPERATURA MÁXIMA 
 En orden decreciente de temperaturas máximas en los cilindros, se ordenan 
los combustibles de la siguiente manera:  
o Hidrógeno 
o Gasolina 
o Pentano 
o Propano 
o Butano 
o Metano 
o Etanol 
o Metanol 
 La temperatura máxima en los cilindros usando hidrógeno es superior a la 
temperatura máxima en los cilindros usando cualquier combustible restante, 
siendo el valor 2741,98 K. 
 La temperatura máxima en los cilindros usando gasolina es superior a la 
temperatura máxima en los cilindros usando cualquier combustible restante, 
salvo usando hidrógeno, siendo el valor 2608,8 K. 
 Las temperaturas máximas en los cilindros usando butano, pentano y propano 
son inferiores a la temperatura máxima usando gasolina, con valores similares 
entre sí, siendo, respectivamente, 2570,86 K, 2576,39 K, 2572,26 K. 
 Las temperaturas máximas en los cilindros usando metano, etanol y metanol 
son inferiores al resto de temperaturas máximas, con valores, respectivamente, 
2510,97 K, 2457,92 K, 2373,23 K. 
 La diferencia de temperaturas máximas en los cilindros entre el metanol y la 
gasolina es de -235,57 K. 
 La diferencia de temperaturas máximas en los cilindros entre el etanol y la 
gasolina es de -150,88 K. 
 La diferencia de temperaturas máximas en los cilindros entre el hidrógeno y la 
gasolina es de 133,18 K. 
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9.9. TEMPERATURA DE INYECCIÓN 
 La temperatura de inyección de la gasolina es 306,8 K.  
 El metanol, el etanol y el metano, por este orden, rebajan la temperatura de 
inyección de combustible respecto a la gasolina, con valores respectivos de 
247,7 K, 265,9 K, 287,3 K. 
 El hidrógeno, el butano, el pentano y el propano aumentan la temperatura de 
inyección de combustible respecto a la gasolina, con valores respectivos de 
317,8 K, 311,1 K, 309 K, 308,7 K 
 La diferencia de temperatura de inyección entre metanol y gasolina es -59,1 K. 
 La diferencia de temperatura de inyección entre etanol y gasolina es -40,9 K. 
 La diferencia de temperatura de inyección entre metano y gasolina es -19,5 K. 
 
9.10. TEMPERATURA DE ESCAPE 
 La temperatura de escape de la gasolina es 1282,1 K.  
 El metanol, el etanol y el metano, por este orden, rebajan la temperatura de 
escape de combustible respecto a la gasolina, con valores respectivos de 
1172,3 K, 1200,3 K, 1207,1 K. 
 El hidrógeno aumenta la temperatura de escape con respecto a la gasolina, 
con valor 1285,4 K. 
 El butano, el pentano y el propano rebajan también la temperatura de escape 
de combustible respecto a la gasolina, con valores respectivos de 1252,1 K, 
1253,5 K, 1250,6 K. 
 La diferencia de temperatura de escape entre metanol y gasolina es -109,8 K. 
 La diferencia de temperatura de escape entre etanol y gasolina es -81,8 K. 
 La diferencia de temperatura de escape entre metano y gasolina es -75 K. 
El único combustible que despunta en prestaciones respecto a la gasolina en este 
motor es el metanol. Pero por el coste en infraestructuras para su obtención y por tratarse de 
un combustible muy peligroso, sumado a las modificaciones necesarias en el motor, se ha 
descartado como combustible posible para sustituir a la gasolina. 
El siguiente combustible que mejora las prestaciones, además de reducir las emisiones 
contaminantes, es el etanol. Pero no se puede incorporar puro, ya que es muy volátil y precisa 
de medidas de seguridad y cambios en el sistema del motor. Debe ser obtenido a partir de la 
caña de azúcar para que las emisiones de CO2 sean menores que en la producción de 
gasolina. 
Por ello, la mejor solución es incorporarlo como aditivo a la gasolina, con un porcentaje 
determinado. Aumenta las prestaciones del motor, reduce su consumo y sus emisiones 
contaminantes, y ayuda a su funcionamiento general. Únicamente sería necesario el cambio 
de ciertas partes plásticas del sistema de combustible e inyección para evitar su deterioro 
prematuro. Y un sistema térmico para calentar el etanol a la hora de la inyección, ya que 
reduce bastante la temperatura de la mezcla, y en climas fríos puede resultar un problema. 
El resto de combustibles que se asemejan a la gasolina en prestaciones siguen siendo 
derivados del petróleo, lo cual implica que sus reservas son limitadas, por lo que han sido 
desechados. 
El hidrógeno gas reduce mucho las prestaciones del motor. Si se inyectase líquido, 
deberían hacerse grandes reformas en el coche para poder llevarse a cabo, lo cual se ha 
descartado. 
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10. ESTUDIO DEL MOTOR DE GASOLINA 
 Además del estudio que engloba este trabajo, se ha pensado en hacer un estudio en 
el motor de gasolina variando únicamente la temperatura del aire ambiente que se utiliza como 
aire de admisión. 
 Los análisis anteriores se hicieron con una temperatura de 15ºC. Esta temperatura se 
ha mantenido en este nuevo estudio, y se han añadido las temperaturas de -10ºC y 40ºC, de 
tal forma que haya 25ºC de diferencia superior e inferiormente a la original. 
 En teoría, cuanto menor es la temperatura del aire de admisión, mayor densidad de 
oxigeno contiene su caudal. Por lo que la combustión es más efectiva, mejora el rendimiento 
y mejoran las prestaciones tanto de par como de potencia.  
 Tras las diversas simulaciones, se pueden apreciar los resultados en las siguientes 
gráficas. 
 
10.1. POTENCIA Y PAR MOTOR 
 
 
 
 
 
Gráfica 34. Potencias efectivas 
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En efecto. Se puede observar cómo cuanto mayor es la temperatura de admisión, 
peores valores de par y potencia se registran, existiendo hasta casi 40 Nm de diferencia en el 
par máximo entre el motor trabajando con una temperatura exterior de -10ºC y el mismo 
haciéndolo a 40ºC. 
  
 
 
 
 
Gráfica 35. Pares efectivos 
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Existen otros parámetros que pueden y deben cambiar dependiendo de la temperatura 
del aire de admisión, como son la presión y temperatura en los cilindros en el momento de la 
combustión, y por ello, el diagrama p-V, el consumo de combustible, los rendimientos 
mecánico y efectivo. 
 Observando los resultados referentes a la potencia efectiva y al par efectivo, se 
observa que, en efecto, cuanto menor es la temperatura del aire de admisión, mejores 
números se contemplan. Por tanto, cabe esperar una mejora en los rendimientos y el consumo 
por parte del motor simulado con aire ambiente a -10ºC, así como un aumento en el área de 
su diagrama p-V, un aumento en la presión y una disminución en la temperatura, ambas en 
cuanto a la combustión se refiere.  
Gráfica 36. Potencias máximas 
Gráfica 37. Pares máximos 
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10.2. DIAGRAMA p-V 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gráfica 38. Diagrama p-V 
Gráfica 39. Presión máxima 
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Después de un primer análisis, los resultados en cuanto al diagrama p-V son los 
esperados. Cuando el aire ambiente se encuentra a -10ºC, el área encerrada por el diagrama 
es mayor que si el aire está a 15ºC. En el caso de que la temperatura exterior sea 40ºC, la 
presión máxima es bastante menor que en los dos casos anteriores, por lo que se aprecia una 
disminución de área bastante notable, siendo la diferencia de áreas en los otros dos análisis 
menores entre sí. 
 Esta gráfica hace pensar que los rendimientos seguirán la misma línea, mejorando con 
temperaturas más bajas del aire exterior. 
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10.3. RENDIMIENTO EFECTIVO 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como era de prever, el rendimiento efectivo mejora con la bajada de la temperatura 
exterior. No existe diferencias demasiado cuantificables para poder concluir que se produce 
una gran mejora en el rendimiento cuando la temperatura baja. Los tres valores son muy 
similares. 
 
Gráfica 40. Rendimiento efectivo 
Gráfica 41. Rendimiento efectivo final 
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10.4. RENDIMIENTO MECÁNICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
En el caso del rendimiento mecánico, el orden de las simulaciones coincide con el 
orden presentado en el rendimiento efectivo. Mecánicamente, rinde más el motor con aire de 
admisión más frío, aunque las diferencias no son muy relevantes, 88,6% en caso de que el 
aire esté a -10ºC frente a un 87,7% si lo está a 40ºC. 
Gráfica 42. Rendimiento mecánico 
Gráfica 43. Rendimiento mecánico final 
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10.5. CONSUMO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Con respecto al consumo de combustible, se puede apreciar que, si el aire se 
encuentra a más de 15ºC, el consumo es parecido, mayor cuanto mayor es la temperatura 
ambiente, pero sin mucha variación. Sin embargo, cuando el aire baja a -10ºC, el consumo se 
reduce en 2 g/kWh. Es cierto que el ahorro no es considerable, pero este análisis del consumo 
es otra prueba de que el motor mejora cuanto menor es la temperatura del aire de admisión. 
Gráfica 44. Consumo de combustible 
Gráfica 45. Consumo de combustible final 
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10.6. TEMPERATURA 
  
  
 Finalmente, se muestra el análisis de la temperatura de combustión. En este caso, las 
diferencias sí son apreciables. Si el aire ambiente se encuentra a -10ºC, la combustión se 
produce a una temperatura 17 grados menor que con aire de admisión a 15ºC, y 26 grados 
menor que si el aire entrante está a 40ºC.  
 No son diferencias muy grandes, pero, con ello, se consigue que los pistones y toda la 
zona interior de combustión dure más y sufra menos en su funcionamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 46. Temperatura de combustión 
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11. CONCLUSIONES 
 Dado que, tanto en España como en todo el mundo, las temperaturas varías en gran 
medida, se pensó en analizar qué pasaría si un mismo motor funcionase en tres condiciones 
de temperatura ambiente distanciadas 25 grados. 
 Se hará referencia a modelo 1, modelo 2 y modelo 3, correspondiendo, en ese orden, 
al motor funcionando en un ambiente a -10ºC, a 15ºC y, finalmente, a 40ºC. 
 Una vez realizadas las simulaciones, se van a exponer a continuación los resultados 
obtenidos. 
11.1. POTENCIA EFECTIVA 
 La potencia efectiva del modelo 1 es superior en todo el rango de revoluciones 
a la potencia efectiva del modelo 2, siendo las potencias máximas 96,26 kW y 
90,24kW, respectivamente. 
 La potencia efectiva del modelo 3 es inferior en todo el rango de revoluciones 
a la potencia efectiva del modelo 2, siendo las potencias máximas 84,61 kW y 
90,24kW, respectivamente. 
 La diferencia de potencia entre los modelos 1 y 2 es de 6,02 kW. 
 La diferencia de potencia entre los modelos 2 y 3 es de 5,63 kW. 
 La diferencia de potencia entre los modelos 1 y 3 es de 11,65 kW. 
 
11.2. PAR EFECTIVO 
 El par motor efectivo del modelo 1 es superior en todo el rango de revoluciones 
al par motor efectivo del modelo 2, siendo los valores máximos 217,47 Nm y 
201 Nm, respectivamente. 
 El par motor efectivo del modelo 3 es inferior en todo el rango de revoluciones 
al par motor efectivo del modelo 2, siendo los valores máximos 185,75 Nm y 
201 Nm, respectivamente. 
 La diferencia de par entre los modelos 1 y 2 es de 16,47 Nm. 
 La diferencia de par entre los modelos 1 y 2 es de 15,25 Nm. 
 La diferencia de par entre los modelos 1 y 2 es de 31,72 Nm 
 
11.3. PRESIÓN MÁXIMA 
 La presión máxima en los cilindros en el modelo 1 es superior a la presión 
máxima en los cilindros en el modelo 2, siendo los valores 72,72 bar y 71,91 
bar, respectivamente. 
 La presión máxima en los cilindros en el modelo 3 es inferior a la presión 
máxima en los cilindros en el modelo 2, siendo los valores 67,39 bar y 71,91 
bar, respectivamente. 
 La diferencia de presiones máximas en los cilindros entre los modelos 1 y 2 es 
de 0,81 bar. 
 La diferencia de presiones máximas en los cilindros entre los modelos 2 y 3 es 
de 5,33 bar. 
 La diferencia de presiones máximas en los cilindros entre los modelos 1 y 3 es 
de 6,14 bar. 
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11.4. DIAGRAMA p-V 
 El área encerrada por el diagrama p-V del modelo 1 es algo mayor que el área 
encerrada del modelo 2, siendo ambas distinguidamente superiores al área del 
modelo 3. 
 
11.5. RENDIMIENTO EFECTIVO 
 El rendimiento efectivo del modelo 1 es superior al rendimiento efectivo del 
modelo 2, siendo los valores 0,324 y 0,321, respectivamente. 
 El rendimiento efectivo del modelo 3 es inferior al rendimiento efectivo del 
modelo 2, siendo los valores 0,318 y 0,321, respectivamente. 
 La diferencia de rendimientos efectivos entre los modelos 1 y 2 es de 0,003. 
 La diferencia de rendimientos efectivos entre los modelos 2 y 3 es de 0,003. 
 La diferencia de rendimientos efectivos entre los modelos 1 y 3 es de 0,006. 
 
11.6. RENDIMIENTO MECÁNICO 
 El rendimiento mecánico del modelo 1 es superior al rendimiento mecánico del 
modelo 2, siendo los valores 0,886 y 0,884, respectivamente. 
 El rendimiento mecánico del modelo 3 es inferior al rendimiento mecánico del 
modelo 2, siendo los valores 0,877 y 0,884, respectivamente. 
 La diferencia de rendimientos mecánicos entre los modelos 1 y 2 es de 0,002. 
 La diferencia de rendimientos mecánicos entre los modelos 2 y 3 es de 0,007. 
 La diferencia de rendimientos mecánicos entre los modelos 1 y 3 es de 0,009. 
 
11.7. CONSUMO 
 El consumo del modelo 1 es inferior al consumo del modelo 2, siendo los 
valores 226,29 g/kWh y 228,13 g/kWh, respectivamente. 
 El consumo del modelo 3 es superior al consumo del modelo 2, siendo los 
valores 228,61 g/kWh y 228,13 g/kWh, respectivamente. 
 La diferencia de consumos entre los modelos 1 y 2 es de -1,84 g/kWh. 
 La diferencia de consumos entre los modelos 2 y 3 es de -0,48 g/kWh. 
 La diferencia de consumos entre los modelos 1 y 3 es de -2,32 g/kWh. 
 
11.8. TEMPERATURA MÁXIMA 
 La temperatura máxima en los cilindros en el modelo 1 es inferior a la 
temperatura máxima en los cilindros en el modelo 2, siendo los valores 2591,37 
K y 2608,80 K, respectivamente. 
 La temperatura máxima en los cilindros en el modelo 3 es superior a la 
temperatura máxima en los cilindros en el modelo 2, siendo los valores 2617,31 
K y 2608,80 K, respectivamente. 
 La diferencia de temperaturas máximas en los cilindros entre los modelos 1 y 
2 es de -17,43 K. 
 La diferencia de temperaturas máximas en los cilindros entre los modelos 2 y 
3 es de -8,51 K. 
 La diferencia de temperaturas máximas en los cilindros entre los modelos 1 y 
3 es de -25,94 K. 
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Por tanto, en zonas donde la temperatura ambiente sea reducida, los motores 
desarrollarán mayor potencia y mayor par motor, con una gran diferencia frente a motores que 
trabajen en climas bastante más cálidos.  
Su rendimiento, tanto mecánico como efectivo, también será mayor, aunque con poca 
diferencia frente a temperaturas media y altas.  
La presión obtenida en el momento de la combustión es mayor que la obtenida a 
temperaturas medias, aunque con diferencia reducida. Difiere bastante más con climas 
cálidos.  
Su consumo se reduce bastante con respecto a climas medios y cálidos. 
La temperatura en el momento de la combustión en los cilindros es menor que en 
climas medios y cálidos, lo que ayuda a conservar el motor. 
Con lo que los motores funcionan mejor cuando la temperatura exterior es menor, 
siempre que los aditivos, como refrigerantes o aceites, sean los adecuados para esos climas. 
La única apreciación que se puede obtener del análisis es la reducción del consumo, ya que 
las mejoras de rendimientos no son tangibles y apenas cambian. El aumento de potencia y de 
par motor es bastante considerable frente a climas cálidos, lo que le confiere al motor mejor 
respuesta en todos los regímenes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
116 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicación del código Avl Boost para la simulación de  
motores de combustión interna con combustibles alternativos 
 
Juan Carlos Hernando Llorente   117 
 
12. PROBLEMAS Y SOLUCIONES 
 Como ocurre en todo proceso mecánico e informático, este trabajo ha contado con 
varios problemas finalmente subsanados. 
 El trabajo de un ingeniero no es tanto obtener resultados de ciertos ensayos, sino 
conseguir resolver problemas que aparezcan en el desarrollo de cualquier proyecto. 
 En resumen, se pueden citar los siguientes problemas y las soluciones efectuadas. 
 Fallo de arranque del simulador 
o El problema se debía a un error en la entrada de la licencia. Se introdujo 
correctamente la misma y el programa dejó de fallar. 
 
 Fallo de licencia del simulador 
o El problema se debía al mal estado del servidor. La solución fue reiniciar 
el servidor. 
 
 Segundo fallo de licencia del servidor 
o El problema se debía al cambio de servidor. La solución fue contactar 
con los responsables del simulador en Alemania que, desde allí, 
remotamente, cambiaron valores de licencia del simulador en el 
ordenador utilizado. 
 
 Fallo de conexión a internet en el laboratorio de Motores Térmicos 
o El simulador necesitaba una conexión interna de internet de la 
Universidad Politécnica. Se conectaba el cable de red al ordenador 
utilizado para las simulaciones, pero no funcionaba internet. Se 
cambiaron los números DNS por números correctos y se subsanó el 
error. 
 
 Fallo de inicio del programa 
o Se consiguió hacer funcionar el programa fuera de la red de conexiones 
de la universidad, pero no siempre se iniciaba el programa. El fallo 
estaba en el servidor. Una vez que se estabilizó, el programa pudo 
usarse con una red externa a la universidad. 
 
 Imposibilidad de medir piezas del motor físico 
o Aun teniendo el motor físicamente en el garaje, ciertas piezas se 
necesitaban medir para introducir los valores en el simulador. Dichas 
piezas se encontraban inaccesibles y se precisaba del desmontaje 
parcial del motor. Se encontraron las medidas necesarias en los 
manuales de taller del motor en cuestión. 
 
 Guía teórica y guía práctica incompletas 
o Aunque han sido una gran ayuda para entender el funcionamiento del 
simulador, las guías estaban incompletas, ya que, cuando se 
necesitaban ciertos pasos para realizar una operación en el AVL Boost, 
ambas guías no tenían la solución. Para ello se buscaron y encontraron 
diversos archivos y páginas web extranjeras donde se explicaba la 
solución requerida. 
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 Error en ensayos de post-tratamiento 
o Una vez simulado el motor de forma correcta, se deberían hacer 
ensayos de post-tratamiento para obtener los valores correspondientes 
a las emisiones generadas por la combustión de los diversos 
carburantes. Tras seguir todos los pasos necesarios mostrados en las 
guías y encontrar información adicional en internet sobre el proceso, se 
terminó dejando por imposible, ya que el programa generaba error una 
y otra vez. Se repasó el ensayo y la entrada de valores, y no se 
consiguió dar con el error. 
 
 Valores extraños en los ensayos 
o Una vez conseguidos resultados aceptables en el motor de gasolina, se 
procedió a ensayar el resto de combustibles. Los valores resultantes 
eran incoherentes. Tras repasar todos los elementos se dio con el error. 
No se había considerado el calor de vaporización a la hora de inyectar 
el carburante. 
 
 Cambio involuntario de formato de la memoria escrita en Microsoft Word 
o Se dio el formato requerido al archivo de Word iniciado para redactar la 
memoria y se comenzó a escribir. Una vez realizadas varias páginas, el 
formato cambió sin previo aviso. Se le intentó devolverle a su estado 
original pero no fue posible. La solución fue crear un nuevo archivo de 
Word con el formato correcto y volcar toda la información anterior en él. 
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13. PRESUPUESTO 
 Todo proyecto de ingeniería real o ideal acarrea una serie de costes: concretos en el 
caso del proyecto real y estimados en el caso del proyecto ideal. 
 En este caso, costes concretos y costes estimados forman parte del apartado 
Presupuesto del proyecto. 
 Ciertos aparatos ya se tenían en propiedad antes de comenzar el proyecto, por lo que 
su coste sería nulo. Pero se pretende conocer lo que costaría el proyecto empezando de cero, 
por lo que se estimará un cierto coste para los aparatos en propiedad. 
 Programa AVL Boost 
o Licencia gratuita por dos años, al tratarse de un convenio con la 
universidad. Se muestra el precio suponiendo que no existiese dicho 
convenio. 
PROGRAMA LICENCIAS COSTE UNITARIO (€) COSTE TOTAL (€) 
AVL BOOST 2 3000 6000 
Tabla 11. Presupuesto de programa 
 Motor XU10J2 Peugeot 
o Motor montado en coche en propiedad. Se estima un precio del motor 
aislado del coche. 
MOTOR MARCA AÑO COSTE TOTAL (€) 
XU10J2 PEUGEOT 1992 400 
Tabla 12. Presupuesto de motor 
 Lugar de desmontaje 
o Garaje en propiedad. Se estima un precio de alquiler mensual sumando 
otros gastos, como luz y agua. 
LUGAR ALQUILER (€) OTROS COSTES (€) MESES COSTE TOTAL (€) 
GARAJE 100 36 19 2584 
Tabla 13. Presupuesto de lugar 
 Herramientas varias 
o Herramientas en propiedad. Se citan los precios reales de las 
herramientas, ya que su alquiler por tantos meses es superior a su 
compra. 
HERRAMIENTA MARCA COSTE TOTAL (€) 
SET LLAVES FIJAS KS TOOLS 29 
LINTERNA LED BGS 25 
LLAVE DE CARRACA KING TONY 12 
SET PUNTAS CARRACA KING TONY 12 
METRO BGS 5 
SET DESTORNILLADORES BGS 20 
IMÁN TELESCÓPICO BGS 8 
SET ALICATES KING TONY 50 
GATO HIDRÁULICO BGS 20 
SET RAMPAS ELEVADORAS BGS 38 
SET BORRIQUETAS BGS 30 
Tabla 14. Presupuesto de herramientas 
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 Equipo informático  
o Ordenador en propiedad. Se ha utilizado un Asus I7, necesario para 
garantizar que el simulador funcione correctamente. Se cita el precio 
real del equipo, ya que su alquiler diario por los meses que dura el 
proyecto es superior a su valor de mercado. 
 
 Personal 
o Se exponen las horas utilizadas por el autor del proyecto y las 
empleadas por el tutor del mismo. 
PERSONAL HORAS COSTE UNITARIO (€/h) COSTE TOTAL (€) 
BECARIO 500 10 5000 
INGENIERO 20 70 1400 
Tabla 16. Presupuesto de personal 
 Overhead 
o Gastos globales del lugar de ensayos: luz, internet, mantenimiento, … 
OTROS HORAS COSTE UNITARIO (€/h) COSTE TOTAL (€) 
OVERHEAD 520 2,5 1300 
Tabla 17. Presupuesto overhead 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EQUIPO MARCA MODELO AÑO COSTE (€) 
ORDENADOR PORTÁTIL ASUS N61 JQ I7 2009 1000 
Tabla 15. Presupuesto de equipo 
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 Conocido el coste unitario de cada componente material y personal utilizado en el 
proyecto, se procede a realizar el presupuesto total. 
 
PROGRAMA LICENCIAS COSTE UNITARIO (€) COSTE TOTAL (€) 
AVL BOOST 2 3000 6000 
TOTAL PROGRAMA 6000 
MOTOR MARCA AÑO COSTE TOTAL(€) 
XU10J2 PEUGEOT 1992 400 
TOTAL MOTOR 400 
LUGAR ALQUILER (€) OTROS COSTES (€) COSTE TOTAL (€) 
GARAJE 100 36 2584 
TOTAL GARAJE 2584 
HERRAMIENTAS MARCA COSTE TOTAL (€) 
SET LLAVES FIJAS KS TOOLS 29 
LINTERNA LED BGS 25 
LLAVE DE CARRACA KING TONY 12 
SET PUNTAS CARRACA KING TONY 12 
METRO BGS 5 
SET DESTORNILLADORES BGS 20 
IMÁN TELESCÓPICO BGS 8 
SET ALICATES KING TONY 50 
GATO HIDRÁULICO BGS 20 
SET RAMPAS ELEVADORAS BGS 38 
SET BORRIQUETAS BGS 30 
TOTAL HERRAMIENTAS 249 
EQUIPO MARCA MODELO COSTE TOTAL (€) 
ORDENADOR PORTÁTIL ASUS N61JQ I7 1000 
TOTAL EQUIPO 1000 
PERSONAL HORAS COSTE UNITARIO (€/h) COSTE TOTAL (€) 
BECARIO 500 10 5000 
INGENIERO 20 70 1400 
TOTAL PERSONAL 6400 
OTROS HORAS COSTE UNITARIO (€/h) COSTE TOTAL (€) 
OVERHEAD 520 2,5 1300 
TOTAL OTROS 1300 
TOTAL PROYECTO 17933 
Tabla 18. Presupuesto total 
El presupuesto del proyecto asciende a un total de DIECISIETE MIL NOVECIENTOS 
TREINTA Y TRES EUROS,17933 €. 
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14.3. PROGRAMAS 
 AVL BOOST v.2014 
o Simulaciones y extracción de datos. 
 MathType 6.9 
o Fórmulas. 
 Microsoft Word 2016 
o Elaboración de memoria. 
 Adobe Acrobat Reader 17 
o Elaboración de archivo entregable de memoria. 
 Microsoft Excel 2016 
o Creación de gráficas a partir de tablas de resultados. 
 Microsoft Project 2016 
o Elaboración de cronograma del proyecto. 
 Microsoft Paint 
o Edición de fotografías. 
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